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全 球 经 济 在 产能 过 剩 的 大 背景 下 都 面临 着 转型 的 压力 ， 新 经 济 与 传统 制造 业 的 融合 为 产业 带 来 了 新 的 机 遇 ， 这 也 是 为 什么 德 
国 工 业 4.0、 美 国 工 业 互联 网 以 及 中 国 制造 2025 规 划 成 为 产业 聚焦 的 热点 。 大 家 都 在 寻求 一 个 更 为 明晰 的 未 来 产业 走势 ， 并 能 
未 雨 绸 缪 ， 提 前 布局 ， 以 赢得 先 机 。 


本 书 避 开 了 已 有 的 大 量 概念 的 介绍 ， 从 智能 制造 的 实际 工程 集成 角度 分 析 如 何 落 地 实现 。 第 1 章 中 ， 首 先 ， 对 于 智能 制造 而 
， 这 种 转型 的 基础 是 思想 的 转变 ， 原 有 的 思维 方式 必须 改变 ， 包 括 成 本 效率 、 精 准 设计 等 管理 思想 的 转变 ， 以 及 开放 自动 化 、 
方案 集成 等 技术 战略 的 转变 ， 也 包括 真正 的 “以 人 为 本 ”的 理念 升级 。 


吓 


在 本 书 第 2 章 ， 将 以 智能 集成 所 面临 的 实际 互联 互通 、 互 操作 等 问题 来 分 析 技 术 实 现 ， 包 括 智能 集成 对 于 通信 的 需求 ， 以 及 
在 不 同 层级 实现 这 些 互联 互通 的 方法 (包括 实时 通信 、FDT/DTM、OPC UA 的 技术 概要 及 关联 关系 ) ， 也 对 安全 总 线 技术 进行 
了 延伸 。 


软件 必然 成 为 未 来 竞争 的 焦点 ， 本 书 第 3 章 介绍 了 软件 在 操作 系统 、 平 台 技术 、 开 源 方案 等 方面 的 重要 性 ， 介 绍 了 软件 的 标 
准 化 与 规范 化 ， 智 能 软件 开发 流程 和 仿真 技术 ， 以 及 最 新 的 模块 化 概念 mapp， 并 结合 实际 案例 进行 了 分 析 。 


在 第 4 章 ， 结 合 目前 最 为 重要 的 机 器 人 技术 ， 分 析 了 机 器 人 集成 中 存在 的 问题 ; 并 从 最 新 的 PLCopen 协 同 运动 控制 、 


重要 的 “机 器 人 安全 技术 ”进行 了 分 析 ， 介 绍 了 如 何 遵循 安全 设计 标准 与 实现 的 方法 。 


第 5 章 则 以 如 何 实现 整个 智慧 工厂 为 思路 ， 基 于 精益 思想 设 定 目标 、 自 动 化 与 信息 化 融合 、 具 体 的 工厂 信息 化 应 用 对 实现 智 
慧 工 厂 的 路 线 图 进行 了 分 析 ; 并 结合 能 源 监控 与 基于 状态 的 预测 性 维护 技术 具体 分 析 了 如 何 实 现 工厂 的 效率 优化 ， 直 到 实现 智慧 
工厂 。 


本 书 以 切实 的 落地 实现 为 核心 思想 ， 并 以 实际 的 跨 界 融 合 技术 来 阐述 “智能 集成 ”的 实现 路 径 、 智 慧 工 厂 的 路 线 图 ， 具 有 极 
高 的 参考 意义 。 


本 书 所 引用 的 大 部 分 参考 文献 来 自 于 官方 组 织 的 网 络 可 下 载 的 资料 。 第 2 章 引 用 了 德国 工业 4.0 工 作 组 的 《工业 4.0 实 施 战 
略 》 报 告 中 对 于 智能 工厂 的 互联 定义 ，IEC TR62390 对 于 工业 网 络 互联 互通 的 层级 定义 ，OPC UA 基金 会 对 于 工业 4.0 与 智能 制 
造 中 通信 互联 的 需求 响应 ，EDDL 和 FDT/ADTM 应 用 架构 与 比较 分 析 ，NI1ST 陆 燕 教 授 在 《智能 制造 标准 的 全 景 》 中 对 整个 智能 制 
造 的 相关 标准 、 智 能 工厂 能 力 需求 的 分 析 ， 以 及 ARC 在 智能 制造 白皮书 中 对 于 智能 制造 的 架构 分 析 。 第 3 章 引用 了 PLCopen 组 织 
彭 瑜 教授 对 于 自动 化 软件 开发 的 相关 文档 及 PLCopen 运 动 控制 标准 与 规范 、 同 时 借鉴 了 王 映 辉 博士 对 于 软件 复 用 、 组 件 开发 技 
术 相 关 的 课件 。 第 4 章 引用 了 IFR 对 机 器 人 市 场 的 分 析 ，IEC/ISO 对 于 安全 技术 的 标准 与 规范 引用 和 协作 机 器 人 的 安全 规范 与 标 
准 。 第 5 章 引 用 了 日 本 丰田 大 前 严 一 对 于 精益 制造 的 浪费 的 分 析 ，VORNE 公 司 对 于 OEE 计 算 方法 ，NIST 关 于 智能 工厂 能 力 需 
求 ，1SO50001 中 的 能 源 管 理 ，NASA 关 于 预测 性 维护 ， 以 及 ISO10816 对 于 传动 设备 振动 测量 标准 与 规范 。 这 些 技术 文档 、 培 训 
资料 、 产 品 手册 、 使 用 说 明 书 、 会 议 报 告 、 课 件 、 技 术 文献 、 标 准 ， 以 及 一 些 与 原作 者 相关 的 引用 已 经 在 文中 进行 了 说 明 ， 但 官 
方 组 织 的 文献 无 法 获知 原作 者 信息 但 也 在 此 一 并 予以 感谢 。 


当然 ， 由 于 本 书 结合 的 都 是 较为 前 沿 的 新 技术 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 不 足 之 处 ， 希 望 读 者 批评 指正 ， 以 便 我 们 今后 更 
好 地 改善 升级 版 本 。 


第 1 章 ”智能 时 代 的 变革 需求 


自 2013 年 以 来 ，“ 工 业 4.0” 作 为 一 个 逐渐 被 关注 的 主题 在 人 们 的 生活 中 凸显 。 在 此 之 后 ， 与 我 们 关联 度 更 高 的 就 是 “中 国 
制造 2025”。 


德国 所 提出 的 “工业 4.0” 意 在 推动 生产 技术 的 传统 工业 信息 化 。 在 通 向 物 联 网 的 路 上 ， 虚 拟 和 现实 的 世界 将 融合 成 为 “ 信 
息 物 理 系统 ” (Cyber-Physical System) ， 从 而 促进 业务 流程 和 技术 流程 的 无 颖 结合 。 “工业 4.0” 涵 盖 的 行动 领域 可 以 归结 如 
下 : 


* 作为 成 功 关键 因素 的 安全 技术 。 
:法律 的 框架 条 件 。 

. 数字 化 工业 时 代 的 工作 组 织 和 设计 。 

. 标准 制定 、 标 准 化 以 及 针对 参照 构架 的 开放 式 标准 。 
. 复杂 系统 的 掌控 。 

. 具有 区 域 履 盖 性 的 针对 工业 的 宽带 基础 设施 。 

` 教育 与 培训 。 

“ 资源 利用 效率 。 

“ 新 的 商业 模式 。 


随 着 “工业 4.0” 的 提出 ， 德 语 中 出 现 了 一 个 词 “Autonomik”[]。 这 个 词 意 指 “自治 化 ” ， 是 研发 新 一 代 面 向 未 来 的 智能 
工具 与 系统 的 方法 。 这 些 智能 工具 与 系统 能 够 自行 组 网 、 自 行 识别 工 况 、 自 适应 于 变换 的 工作 条 件 ， 以 及 与 使 用 者 和 其 他 设备 进 
行 交 互 行动 。 


总 结 起 来 ，“ 工 业 4.0” 的 核心 就 是 实现 系统 的 自治 化 和 人 机 合作 。 它 不 是 一 个 具体 的 目标 ， 而 是 一 场 工业 革命 的 变革 过 


“中 国 制造 2025” 是 更 加 具有 针对 性 、 更 加 具体 化 的 行动 纲领 ， 意 在 将 中 国 的 制造 业 从 制造 大 国 变 成 制造 强国 。 其 战略 方 
针 是 通过 新 一 代 的 信息 技术 与 制造 业 的 深度 融合 ， 推 进 以 智能 制造 为 主攻 方向 ， 完 善 多 层次 、 多 类 型 的 人 才 培 养 体系 ， 从 而 促进 
产业 向 高 效 、 高 价值 和 低能 耗 的 模式 升级 转型 。 “中国 制造 2025” 由 在 重点 行业 或 领域 实现 追赶 或 超越 。 图 1-1 诠 释 了 其 整体 思 
路 中 


总 体 思路 主题 a 
坚持 走 中 国 特色 。 ”促进 制造 业 。 ”如 质 增 效 
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图 1-1 (中 国 制 造 2025) 的 整体 思路 
总 结 起 来 ，“ 中 国 制造 2025” 的 核心 就 是 “智能 制造 ”和 “互联 网 +”。 


当然 ，“ 工 业 4.0” 对 于 不 同 的 行业 或 者 人 群 来 说 有 着 不 同 的 理解 或 含义 。 对 于 制造 业 来 阅 ， 这 个 概念 可 用 图 1-2 所 示 几 个 关 


键 词 来 描述 。 
di 工业 4.0 a 
~ 性 化 透 明 人 性 


图 1-2 ”制造 业 对 工业 4.0 的 理解 


“工业 4.0” 时 代 的 到 来 ， 意 味 着 智能 时 代 的 到 来 。 我 们 将 面临 着 哪些 机 遇 和 挑战 ”我 们 需要 准备 或 者 改变 些 什 么 ”下 面 将 
作 一 些 解析 或 探讨 。 


[1 参见 www.autonomik40.de。 


[2 王 喜 文 . 中 国 制造 2025 解读 : 从 工业 大 国 到 工业 强国 [M. 北京: 机 械 工业 出 版 社 ，2015:39. 


1.1 智能 时 代 的 自动 化 需求 


如 果 说 在 20 年 前 终端 消费 者 缺少 及 时 表达 自己 对 产品 的 喜好 或 诉求 的 渠道 ， 如 今 的 电子 商务 时 代 ， 终 端 消费 者 和 产品 供应 
链 上 各 级 制造 商 的 距离 缩短 到 了 “如 同 纸张 的 落 度 ”。 上 所 有 的 沟通 缝 阶 几乎 都 被 填补 ， 终 端 消费 者 的 愿望 不 仪 可 以 很 快 地 传递 到 
产品 供应 商 处 ， 而 且 这 些 愿望 或 诉求 也 是 不 断 变化 的 。 正 是 这 些 不 断 变 化 的 消费 需求 在 影响 着 制造 业 的 发 展 。 


1.1.1 新 的 消费 需求 改变 制造 业 


我 们 过 往 习 惯 的 产品 批量 常常 是 100 万 或 者 更 大 的 数字 ， 因 为 只 有 这 样 的 批量 才能 使 产品 的 成 本 降低 至 一 个 有 竞争 力 水 平 的 
价格 。 而 今 ， 我 们 必须 做 出 改变 ， 制 造 业 正 承 受 着 由 消费 者 终端 传递 过 来 的 越 来 越 强 的 压力 ， 这 种 压力 最 终 导 致 如 下 现象 : 


(1) 产品 的 生命 周期 越 来 越 短 


消费 者 对 一 种 款式 产品 的 喜好 度 下 降 得 越 来 越 快 ， 同 时 ， 市 场 亮 争 也 在 不 断 地 加 剧 ， 这 就 必然 导致 产品 的 生命 周期 变 得 越 来 
越 短 。 在 这 样 的 形势 下 ， 企 业 的 技术 竞争 力 就 受到 了 越 来 越 大 的 挑战 。 如 何 做 到 尽快 研制 下 一 代 产 品 并 不 断 地 创新 ， 对 技术 团 
队 、 公 司 的 管理 层 甚至 决策 层 来 说 都 是 一 个 很 大 的 难题 。 在 这 样 的 情形 下 ， 生 产 让 公司 有 利润 并 且 让 客户 买 得 起 的 产品 ， 是 解决 
这 个 难题 的 核心 。 


(2) 产品 的 技术 越 来 越 复杂 


技术 的 发 展 与 创新 就 意味 着 产品 的 技术 与 更 多 的 学 科 关 联 ， 而 且 每 一 个 学 科 的 问题 会 变 得 更 加 深奥 。 对 于 一 台 机 器 的 自动 化 
方案 来 讲 ， 实 际 上 是 一 个 “机 电 软 中 一 体 化 ”的 问题 。 首 先 对 于 一 个 自动 化 方案 的 配置 ， 需 要 了 解 方 案 的 需求 ， 如 机 器 的 运动 束 
度 、 加 速度 以 及 力矩 等 ; 其 次 是 运动 控制 的 精度 以 及 其 他 要 求 。 对 于 传动 产品 ， 诸 如 伺服 驱动 、 减 速 器 以 及 伺服 电机 的 恰当 配置 
需要 考虑 机 器 的 传动 方式 、 结 构 、 尺 寸 以 及 转动 惯量 等 参数 。 接 下 来 ， 在 设计 控制 方案 的 时 候 ， 如 果 要 达到 理想 的 运动 控制 效 
果 ， 那 么 一 个 将 机 械 和 电气 结合 在 一 起 的 建 模仿 真 就 很 有 必要 。 如 果 控 制 对 象 是 一 台风 力 发 电 设备 向 ， 那 么 所 涉及 的 学 科 就 更 多 
了 。 


(3) 产品 单 件 批量 成 为 “工业 4.0” 的 一 个 重要 特征 


图 1-3 列 出 了 单 件 批量 的 影响 因素 以 及 挑战 。 享 利 :福特 在 宣讲 他 的 标准 化 生产 创举 时 曾经 说 过 : “顾客 可 以 选择 他 想 要 的 任 
何 一 种 颜色 ， 只 要 它 是 黑色 。” 然而 在 今天 ， 这 句 名 言 恐 怕 可 以 改 成 : “顾客 可 以 选择 他 想 要 的 任何 一 种 颜色 ， 只 要 他 想 得 出 
来 。 ”市场 的 竞争 、 客 户 需求 的 多 样 化 导致 了 如 今 标准 化 产品 制造 的 缩减 ， 以 及 定制 化 产品 制造 的 不 断 增加 。 单 件 批量 率先 出 现 
在 数字 化 胶印 设备 上 ， 人 生产线 上 每 一 件 产品 都 可 以 是 不 同 的 。 而 影响 这 种 趋势 的 因素 还 来 自 于 地 域 与 文化 的 差异 ， 尤 其 来 自 于 新 
兴 市 场 ， 如 “人 金 砖 五 国 ”的 多 样 需求 。 比 如 苹果 公司 的 iPhone 手机 ， 在 欧洲 一 般 黑色 或 者 银色 往往 是 首选 ， 而 在 中 国 玫瑰 金 或 
者 金色 往往 是 热门 的 选择 。 这 种 单 件 批量 的 趋势 正面 临 着 来 自 两 个 方面 的 挑战 : 一 方面 ， 终 端 消 费 者 虽然 喜爱 富有 个 性 化 的 产 
品 ， 但 他 们 却 同时 梦想 着 产品 价格 如 同 大 批量 生产 的 一 般 ; 另 一 方面 ， 单 件 批量 意味 着 工厂 要 有 和 柔性 生产 的 条 件 和 能 力 ， 而 具备 
并 实现 这 种 能 力 却 是 一 个 时 间 和 成 本 的 问题 。 


高 度 定制 化 的 产品 需求 ~ la 新 兴 市 场 创造 新 需求 


系 性 制造 -7 \_ 价格 期 竺 如 同 大 批量 生产 
ee 


图 1-3 单 件 批量 的 影响 因素 以 及 挑战 
自动 化 工程 设计 与 实践 [IM]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015: 4. 
自动 化 工程 设计 与 实践 [IM]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015: 2. 
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1.1.2 ”制造 业 面 临 的 压力 与 使 合 


笔者 在 撰写 本 书 时 ， 正 是 “中 国 制 造 2025” 颁布 之 时 以 及 中 国 第 十 三 个 五 年 计划 公布 之 时 。 笔 者 认为 这 些 目标 以 及 规划 的 
制定 ， 其 根本 目的 之 一 是 引导 中 国 的 制造 业 进 行 转型 升级 ， 从 而 使 中 国 制造 业 在 世界 的 经 济 舞 台 上 具备 更 强大 的 竞争 力 。 而 中 国 
制造 业 要 想 成 功 地 转型 升级 ， 首 先 要 有 战略 意识 和 行动 ， 从 而 摆脱 整个 制造 业 的 “价格 竞争 ”模式 。 我 们 从 下 面 的 一 个 例子 中 可 
以 体会 出 一 些 道理 。 


某 大 型 城市 的 大 型 国有 企业 ， 曾 经 是 中 国 某 机 械 制造 领域 的 市 场 领导 者 。 近 十 几 年 来 ， 业 绩 一 直 在 下 滑 。 在 中 国 加 入 WTO 
之 后 ， 该 企业 不 是 将 优秀 的 国际 竞争 对 手 作 为 标杆 ， 利 用 各 种 机 遇 ， 积 累 或 获取 资源 ， 尽 快 建设 技术 研发 团队 ， 在 产品 以 及 技术 
上 发 挥 长 处 ， 而 是 在 以 价格 为 主导 的 销售 模式 上 下 工夫 。 拼 命 压低 采购 成 本 是 其 采用 的 一 贯 策略 。 然 而 正 是 这 样 的 措施 反映 了 企 
业 和 急功近利 的 短期 行为 ， 导 致 在 这 个 市 场 上 不 可 避免 的 战略 倒退 的 后 果 。 例 如 把 某 一 年 采购 成 本 降低 10%， 并 不 意味 着 企业 的 总 
成 本 一 定 会 下 降 ， 更 不 意味 着 在 客户 处 的 产品 销售 价格 就 一 定 保持 不 变 。 该 企业 能 否 实现 战略 突围 ， 最 小 化 企业 的 总 成 本 而 不 是 
采购 成 本 ， 一 定 是 其 战略 选项 之 一 ， 然 而 却 一 定 不 是 其 战略 的 唯一 选项 。 


从 笔者 的 角度 看 ， 其 实 中 国 的 制造 业已 经 从 “价格 低廉 、 质 量 差 ”逐步 转向 了 “价格 优势 、 性 能 弱势 ”。 要 走向 战略 优势 ， 
中 国 制 造 业 自然 还 有 很 长 的 路 要 走 。 总 结 起 来 ， 中 国 的 制造 业 面临 如 下 压力 : 


(1) 战略 选项 


长 期 的 战略 是 增加 企业 的 技术 积累 、 提 高 技术 竞争 力 ， 使 企业 的 市 场 定位 不 仅 在 国内 而 且 在 国际 上 更 有 差异 化 。 但 实现 这 个 
目标 需要 时 间 。 所 谓 “ 弯 道 超 车 ”的 做 法 之 一 是 在 海外 市 场 收购 有 技术 资源 的 公司 。 然 而 这 种 做 法 所 带 来 的 是 人 才 的 挑战 ， 即 企 
业 是 否 有 合适 的 团队 来 管理 所 收购 的 企业 ， 以 达到 为 己 所 用 的 目的 。 


豆 期 战略 是 指 企业 如 何在 短期 生存 并 发 展 的 问题 。 比 如 对 于 长 期 战略 的 投入 过 多 ， 企 业 很 可 能 出 现 资金 链 断 裂 等 问题 ， 从 而 
导致 企业 制定 的 宏伟 规划 半途 而 废 。 


所 谓 的 战略 选项 ， 主 要 是 解决 “有 所 为 ， 有 所 不 为 ”的 问题 。 实 际 上 对 于 企业 来 讲 ， 最 困难 的 是 在 战略 上 搞 明白 什么 “不 
为 ”。 而 对 于 要 “有 所 为 ”的 选项 ， 重 要 的 是 如 何 “ 为 ”。 


(2) 成 本 竞争 力 


对 于 是 在 采购 或 生产 成 本 上 下 工夫 ， 还 是 在 总 所 有 成 本 (Total Cost of Ownership，TCO) 的 优化 上 下 工夫 这 个 问题 ， 实 
际 上 很 多 企业 需要 进行 认真 的 思考 。 


什么 是 总 所 有 成 本 ? 总 所 有 成 本 是 在 一 定时 间 范 围 内 所 拥有 的 包括 置业 成 本 (Acquisition Cost) 和 每 年 总 成 本 在 内 的 总 体 
成 本 。 在 某 些 情况 下 ， 这 一 总 体 成 本 是 一 个 为 获得 可 比较 的 现行 开支 而 对 三 到 五 年 时 间 范 围 内 的 成 本 进行 平均 的 值 。 


极端 地 压低 采购 成 本 实际 上 不 仅 不 专业 ， 也 是 很 危险 的 。 由 此 产生 的 “ 跷 跷 板 效应 ”会 直接 对 产品 的 质量 、 售 价 以 及 市 场 的 
开拓 产生 负面 影响 ， 从 而 形成 企业 发 展 的 死 循 环 。 这 里 不 得 不 提 的 是 ， 在 客户 与 供应 商 的 关系 上 ， 欧 洲 企 业 在 供应 链 的 战略 管理 
中 处 理 得 专业 上 且 得 当 。 而 中 国 的 企业 在 这 方面 需要 改善 的 空间 还 很 大 。 


成 本 竞争 力 是 中 国 制 造 业 转 型 升级 的 天 键 战略 要 点 之 一 。 这 个 问题 我 们 在 下 一 节 再 单独 展开 讨论 。 


1.1.3 成 本 效率 的 三 大 主题 
对 于 企业 的 竞争 力 而 言 ， 单 独 讨论 成 本 是 不 全 面 的 。 成 本 必须 与 效率 结合 在 一 起 才能 给 出 更 加 清晰 的 分 析 结 果 。 这 样 就 有 了 
成 本 效率 (Cost Efficiency) 这 个 概念 。 


成 本 效率 是 指 按 “ 成 本 -效益 ”的 观点 来 测定 成 本 开支 效果 的 一 项 质量 指标 。 这 项 指标 通常 可 用 一 定期 间 内 的 成 本 开支 额 与 
营业 收入 的 比率 ， 或 成 本 开支 额 与 平均 资金 占用 额 的 比率 ， 或 成 本 开支 额 与 利润 的 比率 来 反映 。 


对 于 制造 业 来 讲 ， 与 成 本 效率 紧密 相关 的 三 大 主题 分 别 是 : 保证 客户 的 满意 度 、 提 高 生产 效率 、 节 省 资源 ， 如 图 1-4 所 示 。 


保证 客户 满意 度 


提高 生产 效率 三 和 省 资源 


图 1-4 成 本 效率 的 三 大 主题 


1. 保 证 客户 满意 度 


价格 、 交 货 周 期 以 及 个 性 化 需求 这 三 个 指标 可 以 基本 描述 客户 满意 度 ， 如 图 1-5 所 示 。 


最 好 的 价格 
0 


最 短 的 发 货 时 间 适合 个 性 化 的 需求 
图 1-5 客户 满意 度 的 主要 描述 指标 


要 在 以 上 三 个 指标 上 取得 很 好 的 分 数 ， 企 业 不 仅 需要 有 一 个 高 效 的 学 习 型 组 织 ， 而 且 必 须 具备 整体 的 灵活 性 ， 单 单 具 备 技术 
的 创新 能 力 是 不 够 的 。 当 然 ， 除 去 这 三 个 指标 外 ， 还 有 包括 售后 服务 在 内 的 客户 体验 。 这 种 客户 体验 实际 上 是 测验 产品 的 可 竞 现 
性 ( 承 湛 的 是 否 可 以 被 体验 到 ) 。 

2 提高 生产 效率 

效率 、 效 益 和 效能 在 这 里 表达 的 是 相同 的 意思 ， 不 同 的 是 其 使 用 的 场合 或 用 途 。 对 于 效率 ， 从 不 同 的 角度 分 析 也 有 不 同 的 定 
义 。 财 务 上 最 基本 的 定义 如 下 : 


”收益 (收入) ee 
花费 (付出) 
如 果 把 这 个 定义 广义 化 ， 那 么 可 以 有 
产品 (数量 、 质 量 、 价 格 ) 
”资源 (材料 、 能 源 、 人 力 资源 ) 


然而 ， 当 我 们 习惯 于 这 样 看 待 效 率 的 时 候 ， 却 忽略 了 影响 竞争 力 的 一 个 重要 因素 ， 即 时 间 。 


效率 


效率 ( 1.2) 


资源 x 时 间 


理论 上 对 以 上 表达 式 的 解释 是 : 用 最 少 的 资源 ， 占 用 最 短 的 时 间 ， 制 造 出 数量 最 多 、 质 量 最 好 、 价 格 最 有 竞争 力 的 产品 ， 这 


效率 = 


是 一 个 制造 企业 所 追求 的 目标 ! 
笔者 无 意 在 此 全 面 展开 关于 效率 的 讨论 ， 下 面 将 从 如 何 提高 生产 效率 和 缩短 研发 周期 的 两 个 重点 方面 进行 一 些 探讨 。 
(1) 提高 可 用 性 


所 谓 “ 可 用 性 ”是 指 生产 设备 的 可 用 性 。 提 高 生产 效率 就 意味 着 首先 要 缩短 和 消除 停机 的 因素 。 图 1-6 示 出 了 影响 设备 可 用 
性 的 因素 。 


图 1-6 “影响 设备 可 用 性 的 因素 


一 旦 发 生 工 艺 过 程 中 断 的 情况 ， 不 仅 生 产 过 程 停止 ， 而 且 由 于 工艺 参数 的 丢失 或 错乱 一 定 会 导致 产品 的 报废 ， 给 企业 带 来 损 
失 。 当 “和 急 停 ”按钮 按 下 的 时 候 ， 机 器 不 是 停止 ， 而 是 在 中 断 部 分 功能 的 时 候 保证 设备 连续 ， 哪 怕 是 低速 运行 ， 从 而 保证 生产 效 
率 得 到 最 大 化 。 集 成 的 安全 技术 是 可 以 做 到 这 一 点 的 。 当 今 几 乎 每 台 机 器 都 必须 集成 安全 技术 ， 如 缩短 停机 时 间 、 减 少 材料 浪费 
以 及 使 用 更 少 的 文档 ， 这 对 于 用 户 和 终端 用 户 都 会 显现 巨大 的 益处 。 提 高 设备 的 可 用 性 ， 就 意味 着 相对 于 其 他 方案 提高 了 单位 时 
间 的 产量 。 由 此 可 见 ， 开 放 的 集成 安全 技术 对 于 智慧 工厂 也 是 至 关 重 要 的 。 


生产 设备 的 频繁 启动 或 停机 ， 不 仅 影 响 设备 的 运行 效率 ， 而 且 耗 能 。 在 线 的 物流 出 现 停 灌 说 明 线 上 设备 间 的 协调 出 现 了 问 
题 。 因 此 整个 生产 线 上 各 设备 协同 运行 ， 机 器 匀速 运转 、 线 上 物流 匀速 目 通 畅 ， 不 仅 可 以 保持 较 低 的 能 耗 ， 而 且 也 是 高 生产 效率 
的 标志 。 同 时 ， 尽 可 能 缩短 物料 处 理 的 时 间 、 从 设计 角度 减少 机 器 的 尺寸 、 尽 量 使 用 轻巧 结构 的 部 件 等 ， 都 是 减少 损耗 、 提 高 灾 
能 的 重要 措施 。 


投入 并 运行 一 条 自动 化 生产 线 不 是 问题 ， 问 题 是 这 条 生产 线 的 可 用 性 或 再 用 性 是 否 能 够 得 到 完美 的 发 挥 。 一 条 生产 线 上 的 产 
品 配置 或 者 产品 类 型 发 生 改 变 时 ， 生 产 线 的 调整 时 间 需 要 多 长 ， 这 个 问题 从 设计 阶段 就 应 加 以 考虑 。 理 想 的 生产 线 是 当 产 品 配置 
发 生变 化 或 切换 产品 时 ， 应 该 实现 在 线 切 换 (Change on the fly) ， 或 者 使 停机 时 间 最 短 。 要 达到 这 个 目的 不 仅 软 件 需要 模块 
化 ， 其 生产 线 上 的 各 机 械 设备 或 者 生产 单元 也 必须 是 模块 化 的 。 具 备 机 电 软 一 体 化 模块 特点 的 生产 线 ， 能 方便 地 改变 产品 配置 或 


者 切换 产品 ， 即 “柔性 生产 ” 。 


在 整个 生产 流程 中 ， 操 作 员 是 至 天 重要 的 一 环 。 “机 器 智能 化 、 操 作 简单 化 ”， 在 设备 出 现 故障 时 ， 有 明晰 的 出 错 原因 显示 
和 操作 指导 ， 以 及 在 安全 技术 的 指导 下 实现 人 机 合作 等 ， 都 是 与 操作 员 有 关 的 一 些 环节 ， 需 要 在 生产 线 设计 和 对 操作 员 培训 时 重 
点 考虑 。 总 之 ， 不 能 因为 操作 员 的 因素 而 导致 生产 效率 的 下 降 。 


基于 透明 、 标 准 化 的 网 络 通信 技术 ， 对 远 端的 设备 实施 远程 监控 ， 并 且 对 整个 自动 化 系统 实行 单 点 的 软件 升级 ， 是 系统 维护 
的 一 个 发 展 趋 势 ， 也 是 一 个 重要 手段 。 同 时 ， 通 过 状态 监控 (Condition Monitoring，ConMon) 对 设备 进行 实时 监控 ， 从 而 
达到 预防 性 维护 管理 ， 也 成 为 越 来 越 被 重视 的 一 个 新 手段 ， 它 能 确保 生产 线 的 可 用 性 。 


(2) 设计 理念 的 革新 


传统 的 设计 方式 是 留 有 足够 的 设计 余 量 ， 从 样机 开始 一 步 一 步 地 改进 ， 直 到 样机 达到 了 设计 要 求 ， 通 过 了 现场 以 及 用 户 的 验 
收 ， 方 能 定型 并 逐步 进入 批量 生产 阶段 。 这 个 传统 的 方式 不 仅 耗费 时 间 ， 而 且 设计 所 留 有 的 设计 余 量 也 会 造成 原材料 的 浪费 ， 从 
而 导致 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 


二 十 多 年 前 汽车 行业 束 开 始 了 “硬件 在 环 。 (Hardware In the Loop，HIL) 的 基于 仿真 的 设计 手段 。 近 几 年 该 设计 逐步 在 
其 他 制造 业 被 采用 ， 这 无 疑 是 设计 方法 上 的 创新 。 它 不 仪 可 以 避免 重复 地 制造 样机 ， 节 约 花费 ， 而 且 可 以 大 大 缩短 研发 周期 和 产 
品 上 市 时 间 (Time To Market) 。 另 外 ， 仿 真 手段 的 高 精准 度 也 使 得 极限 设计 成 为 可 能 。 所 谓 极限 设计 ， 就 是 设计 余 量 可 以 放 
到 最 小 。 不 仅 如 此 ， 仿 真 手段 的 优势 还 在 于 研发 人 员 可 以 不 断 修改 并 反复 试验 ， 对 不 同 的 策略 或 方案 进行 比较 ， 这 是 传统 设计 手 
段 所 不 能 及 的 。 随 着 产品 技术 的 复杂 化 ， 一 个 方案 的 设计 往往 是 多 学 科 的 融合 问题 ， 而 多 学 科 的 交叉 与 研究 在 仿真 系统 里 可 以 得 
到 集成 与 体现 。 在 工业 自动 化 领域 ，PLC (可 编程 逻辑 控制 器 ) 、 僻 服 或 变频 驱动 、 伺 服 电机 等 系统 都 能 以 模型 的 方式 出 现在 仿 
真 系统 里 。 


Matlab/Simulink 已 经 成 为 自动 化 方案 在 线 设计 的 重要 工具 。 早 在 2010 年 ， 贝 加 莱 (简称 B&R) 公司 就 具备 了 这 种 自动 化 
方案 的 设计 手段 []。 图 1-7 示 出 了 仿真 的 潜在 优势 。 


风险 最 小 化 极限 探 系 


策略 比较 多 科学 人 研发 


图 1-7 仿真 的 潜在 优势 


提高 工程 效率 的 另外 一 个 途径 是 将 已 积累 的 技术 重复 利用 ， 同 时 满足 客户 的 个 性 化 需求 。 这 就 是 将 系统 进行 模块 化 设计 的 思 
想 。 在 未 来 的 智能 制造 中 ， 工 业 自 动 化 将 发 挥 着 关键 作用 。 而 对 于 工业 自动 化 而 言 ， 软 件 却 是 此 关键 中 的 核心 。 如 果 把 一 家 机 械 
制造 商 的 所 有 产品 进行 分 解 ， 基 本 上 有 三 个 部 分 : 基础 技术 部 分 、 与 机 器 流程 或 行业 工艺 有 关 的 部 分 ， 以 及 特定 的 应 用 部 分 。 如 
果 前 两 部 分 可 以 构建 成 模块 体系 ， 那 么 对 于 提高 工程 化 效率 、 提 高 软件 的 可 靠 性 和 竞争 力 将 是 十 分 有 意义 的 。 图 1-8 示 出 了 软件 
的 模块 化 架构 ， 其 中 mapp 是 贝 加 莱 公司 于 2014 年 德国 纽伦堡 电气 自动 化 (SPS IPC DRIVES) 展览 会 上 首次 推出 的 技术 ， 它 就 
是 把 机 械 流程 和 基础 技术 做 成 了 模块 化 的 架构 。 


es 
个 性 化 应 用 


图 1-8 mapp 技 术 的 模块 化 软件 架构 


3. 节 省 资源 


资源 对 于 制造 业 来 说 包含 四 个 元 素 : 人 力 资源 、 时 间 、 原 材料 以 及 能 源 [。 节 省 资源 以 降低 成 本 ， 不 仅 是 企业 最 基本 的 商业 
追求 ， 也 是 企业 家 的 社会 责任 。 前 三 个 元 素 实际 上 前 面 溃 有 涉及 ， 下 面 就 能 源 管理 这 个 主题 略 作 展 开 。 


从 设计 的 角度 考虑 如 何 节 能 ， 比 如 用 永 磁 同步 电机 代 蔡 异步 电机 ， 用 LED 半 导体 照明 代 蔡 普通 照明 ， 如 何 节省 材料 使 设备 的 
结构 更 加 轻巧 等 ， 这 对 于 节能 来 说 是 一 个 重点 。 然 而 ， 如 何 将 能 耗 数 字 化 、 透 明 化 ， 从 而 为 持续 节能 提供 决策 依据 ， 却 是 能 源 管 


理 B] 的 一 个 问题 。 


所 谓 的 能 源 消耗 是 指 一 个 企业 生产 或 工作 过 程 中 所 耗费 的 有 流量 的 媒介 ， 比 如 电能 、 水 、 上 压缩 空气 以 及 燃气 等 。 将 这 些 媒 介 
的 消耗 按时 间 地 点 进行 统计 并 按 要 求 做 出 各 种 类 型 的 报表 ， 从 而 对 能 源 的 消耗 实现 透明 化 和 数字 化 管理 ， 便 是 一 个 能 源 管理 平 
的 基本 功能 。 


ly 


使 能 源 的 消耗 变 得 可 测 、 可 控 ， 最 终 通 过 策略 和 规划 的 调整 使 能 耗 得 到 持续 不 断 的 优化 ， 这 就 是 ISO 50001 标 准 的 核心 。 


从 工业 自动 化 的 角度 来 看 ， 能 源 管理 系统 首先 需要 一 个 可 以 扩展 的 模块 化 平台 ， 以 便 给 企业 留 有 空间 ， 从 能 源 管理 模块 可 以 
容易 地 、 低 成 本 地 扩展 到 过 程 数据 采集 (Process Data Acquisition ，PDA) 系统 。 其 次 就 是 可 视 化 软件 ， 其 中 包含 报表 的 表达 
工具 ， 它 能 方便 地 将 测量 数据 以 某 种 形式 呈现 出 来 。 再 次 就 是 数据 采集 的 硬件 ， 包 括 CPU 以 及 各 类 I/O。 最 后 就 是 测量 能 源 媒介 
的 传感器 类 的 硬件 配备 。 图 1-9 示 出 了 贝 加 莱 公司 的 典型 能 源 管 理 平台 一 一 APROL EnMon (Eneryy Monitoring) 系统 。 


于 还 程 IO1 


EtherNet/IP | | Electricity | 流量 ] 数量 | M-Bus | 电路 电路 于 动 输入 
Profibus DP 
Modbus TCP 


图 1-9 ” 贝 加 莱 公司 的 能 源 管理 系统 架构 
[1] 肖 维 荣 ， 齐 蓉 . 装备 自动 化 工程 设计 与 实践 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2015: 123。 
D] 肖 维 荣 ， 齐 蓉 . 装备 自动 化 工程 设计 与 实践 [IM]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015: 2. 
: 壮 
装备 


D] 肖 维 荣 ， 齐 莹 .3 


APROL EnMon 系 统 


自动 化 工程 设计 与 实践 [IM]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015: 7. 


1.2 工业 自动 化 领域 的 新 视角 


进入 工业 4.0 时 代 ， 制 造 业 的 灵魂 
文 阐述 。 


工业 自动 化 必然 会 发 生 跨 越 性 变化 。 与 传统 工业 自动 化 的 观念 比较 ， 其 不 同 点 将 在 下 


1.2.1 自动 化 行业 产品 到 方案 的 转变 


自从 20 世 纪 60 年 代 未 期 诞生 世界 上 第 一 个 PLC 系 统 [以 来 ， 随 着 工业 自动 化 技术 的 广泛 应 用 ，PLC 系 统 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 
也 成 为 制造 业 的 核心 竞争 力 元 素 之 一 。 其 功能 从 简单 的 逻辑 顺序 控制 到 模拟 量 回路 调节 技术 ， 再 到 复杂 的 算法 、 实 时 的 网 络 通信 
以 及 基于 仿真 建 模 的 设计 手段 ; 其 软件 也 从 简单 的 指令 表 、 梯 形 图 发 展 到 以 C 语 言 为 代表 的 高 级 语言 编程 方式 。 这 里 特别 需要 指 
出 的 是 ， 以 矢量 变频 器 和 伺服 驱动 器 为 代表 的 运动 控制 产品 ， 为 高 速 、 高 精度 以 及 复杂 运动 需求 的 高 端 机 械 制 造 业 提供 了 关键 的 
技术 支撑 。 


到 目前 为 止 ， 以 可 编程 技术 为 代表 的 工业 自动 化 技术 已 经 走 过 了 近 50 年 的 历史 。 仔 细 审 视 其 足迹 ， 工 业 自动 化 技术 虽然 在 
硬件 的 性 能 、 网 络 的 实时 性 以 及 软件 的 功能 等 方面 不 断 有 创新 、 有 突破 ， 然 而 时 至 今日 ， 并 没有 出 现 革 命 性 变化 。 这 就 意味 着 ， 
工业 自动 化 产品 在 众多 竞争 对 手 群体 里 慢 慢 地 走向 了 同 质 化 ， 这 是 一 个 行业 产品 的 必然 走向 。 图 1-10 用 行业 产品 创新 幅度 的 演 
变 描 述 了 这 个 现象 。 


上 产品 创新 幅度 


时 间 


图 1-10 行业 产品 创新 幅度 的 演变 


面 对 工 业 自 动 化 行业 逐渐 同 质 化 的 竞争 格局 ， 工 业 自动 化 产品 的 供应 商 们 必然 要 回答 客户 这 样 一 个 问题 : 如 何 给 客户 带 来 额 
外 的 价值 。 这 就 是 差异 化 竞争 战略 。 这 个 战略 最 终 带 来 的 发 展 趋势 是 如 何 从 应 用 的 角度 帮助 客户 提高 效益 、 节 省 成 本 ， 最 终 达 到 
提高 客户 产品 或 系统 的 竞争 力 目的 。 工 业 自 动 化 领域 的 供应 商 在 差异 化 或 个 性 化 战略 的 引导 下 ， 从 单纯 提供 产品 逐步 走向 了 提供 
平台 和 研发 工具 、 提 供 自动 化 技术 包 、 提 供 客户 行业 的 工艺 包 乃 至 完整 应 用 方案 的 道路 。 图 1-11 对 此 作 了 描述 。 


硬件 配置 


自动 化 应 用 研发 平台 


图 1-11 自动 化 方案 
[1 齐 蓉 ， 肖 维 荣 . 可 编程 控制 器 技术 [MI]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2009: 1. 


1.2.2 ”集中 与 分 布 的 关系 变革 


20 世 纪 90 年 代 初 期 ， 以 PLC 系 统 为 代表 的 工业 自动 化 系统 基本 上 是 以 中 小 型 系统 居多 。 系 统 配置 时 尽量 集中 在 一 个 底板 
上 ， 其 优点 是 可 以 保证 CPU 和 IO 之 间 的 交互 速度 较 快 。 系 统 的 扩展 首先 考虑 速度 较 快 的 远程 MO， 其 次 是 考虑 以 Profibus 和 
CAN 为 代表 的 现场 总 线 的 网 络 扩 展 。 系 统 越 庞 大 ， 其 通信 速度 就 会 越 受 限制 。 网 络 的 通信 循环 周期 一 般 在 10 ms 以 上 ， 这 样 实现 
系统 时 钟 对 时 以 及 SOE (Sequence Of Event) 的 功能 就 比较 困难 。 所 以 ， 这 个 时 期 的 控制 系统 是 以 集中 式 为 主 ， 分 布 式 为 辅 。 


2000 年 以 后 ， 逐 步 出 现 了 POWERLINK、Profinet RT、Ethernet/IP 以 及 EtherCAT 等 实时 工业 网 络 技术 。 它 们 的 出 现 基本 
上 消灭 了 主 站 和 从 站 的 速度 差别 ， 使 得 集中 式 和 分 布 式 的 系统 架构 都 在 通信 响应 上 达到 了 小 于 1 ms 的 循环 周期 。 更 值得 关注 的 
是 ， 这 个 指标 在 近 几 年 内 将 走 进 微 秒 (ps) 级 。 当 网 络 通 信 的 速度 已 经 不 是 问题 的 时 候 ， 系 统 组 网 就 有 了 灵活 性 ， 主 站 和 从 站 
的 区 分 就 显得 越 来 越 不 重要 了 ， 这 就 为 智慧 工厂 的 实现 奠定 了 系统 架构 的 基础 。 在 这 个 架构 上 ， 一 个 重要 的 概念 便 得 以 实现 ， 这 
就 是 分 布 式 智能 。 


为 了 很 好 地 说 明 这 个 概念 ， 我 们 首先 看 一 看 传统 工厂 的 运作 流程 。 当 一 条 生产 线 上 的 产品 发 生变 动 时 ， 首 先是 生产 车 间 的 管 
理 人 员 向 MES (Manufacturing Execution System) 发 出 启动 指令 ， 然 后 由 MES 向 机 器 设备 更 新 工艺 流程 数据 ， 最 后 由 操作 员 
在 机 器 设备 上 做 针对 新 产品 的 相应 改动 。 其 流程 如 图 1-12 所 示 。 


可 以 看 出 ， 这 一 传统 运作 流程 的 第 一 个 缺陷 是 耗 时 。 在 重新 配置 产品 时 不 仪 需要 较 长 时 间 的 停机 ， 而 且 只 有 大 批量 更 换 时 才 
意义 。 第 二 个 缺陷 是 ， 大 量 的 人 为 干预 易 出 现 错误 。 第 三 ， 从 机 器 到 最 终 产 品 的 上 下 游 设备 之 间 有 着 复杂 的 依赖 关系 。 (这 样 
的 运作 方式 缺少 灵活 性 ， 以 至 于 更 换 产品 的 流程 变 得 复杂 而 低 效 。) 


对 于 智慧 工厂 来 说 ， 一 个 最 明显 的 标志 是 通过 分 布 式 智能 来 实现 系统 之 间 的 自主 交互 、 自 主 决策 ， 从 而 避免 人 工 的 干预 。 图 
1-13 示 出 了 智慧 工厂 在 更 换 产 品 时 的 运作 流程 。 


局 修改 


传统 工厂 更 换 产 品 的 运作 流程 


图 1-12 
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图 1-13 ”智慧 工厂 在 线 更 换 产 品 的 流程 


这 样 的 运作 流程 不 仅 减少 了 人 为 的 改动 和 人 为 的 过 程控 制 ， 而 且 机 器 变 成 了 带 有 标准 接口 的 黑 盒 子 ， 工 件 知晓 自己 的 任务 和 
目标 ， 各 单元 和 机 器 之 间 可 以 自由 组 合 ， 这 种 模块 化 系统 使 得 工厂 无 需 事先 定义 布局 和 路 线 。 


一 个 工厂 的 系统 架构 大 致 可 以 分 成 四 个 部 分 : ERP (Enterprise Resource Planning) 、MES、 人 生产 线 与 流程 ， 以 及 机 器 四 
个 部 分 。 图 1-14 示 出 了 智慧 工厂 按照 传统 布局 的 系统 构架 图 。 
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图 1-14 ”智慧 工厂 的 传统 架构 


从 这 个 系统 的 架构 可 以 看 出 ， 整 个 系统 的 通信 有 两 个 通道 : 一 个 是 从 机 器 层 向 ERP 方 向 的 实时 通信 ， 图 中 将 POWERLINK 作 
为 例子 示 出 。 另 一 个 是 从 ERP 通 向 机 器 层 的 以 OPC UA 为 标准 协议 的 非 实 时 通信 。 这 四 个 部 分 都 分 别 对 应 着 专业 化 的 方案 ， 如 机 
械 自 动 化 方案 、 工 三 自动 化 方案 、MES 方 案 以 及 ERP 软 件 。 由 于 实时 工业 网 络 技术 的 发 展 迅 猛 ， 可 以 预见 ，OPC UA 在 不 久 的 将 
来 会 赛 括 实 时 通信 部 分 ， 即 上 面 的 两 个 网 络 通路 将 会 变 成 一 个 。 


符合 “工业 4.0” 思 想 的 智慧 工厂 将 不 会 是 上 面 的 金字 塔 架构 ， 而 是 强调 分 布 式 智 能 的 并 行 架构 ， 如 图 1-15 所 示 。 


具有 分 布 式 智 能 特点 的 子 系统 之 间 可 以 任意 相互 交流 ， 并 作出 高 效 的 决策 ， 尽 量 减 少 人 为 的 干预 ， 在 标准 化 的 基础 上 真正 实 
现 互联 互通 和 智能 化 ， 这 是 未 来 智慧 工厂 的 重要 特征 。 
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图 1-15 ”符合 “工业 4.0” 思 想 的 智慧 工厂 架构 


1.3 ”开放 自动 化 是 必然 趋势 


步 入 工业 4.0 时 代 ， 制 造 业 将 在 设计 方式 、 生 产 方式 以 及 工作 方式 上 发 生根 本 转变 。 我 们 当然 有 理由 问 : 工业 自动 化 行业 将 
发 生 怎 样 的 变化 呢 ? 


回顾 工业 自动 化 行业 的 发 展 历程 ， 不 难看 出 ， 这 个 行业 逐步 从 封闭 走向 了 开放 ， 而 导致 这 个 走向 的 是 市 场 的 需求 。 一 个 自动 
化 产品 供应 商 占据 市 场 优势 的 手段 有 如 下 几 种 。 


1.3.1 市场 宣传 以 及 联盟 锁定 的 手段 
市 场 宣传 以 及 联盟 锁定 是 市 场 的 手段 。 一 方面 通过 广告 投入 、 展 览 会 以 及 研讨 会 等 方式 达到 提高 品牌 知名 度 的 目的 ; 另 一 方 


面 通过 行业 联盟 以 及 与 客户 、 终 端 用 户 的 战略 合作 的 方式 来 实现 某 种 程度 上 对 部 分 市 场 的 垄断 。 


1.3.2 ”技术 壁 匆 


所 谓 的 技术 壁垒 是 指 通 过 技术 创新 或 者 技术 差异 化 的 方式 阻挡 竞争 对 手 进 入 现 有 客户 群体 的 手段 。 这 些 手段 体现 在 硬件 和 软 
件 的 不 兼容 性 、 网 络 总 线 的 技术 、 专 业 性 强 的 硬件 或 软件 技术 等 。 其 中 与 公司 有 关 的 网 络 总 线 有 Profibus、ModBus、 


ControlNet、DeviceNet 以 及 FIP 等 。 虽 然 这 些 协议 基本 都 被 市 场 普遍 地 接受 或 采用 ， 但 总 线 技术 的 发 起 者 仍 是 最 大 的 受益 者 。 


从 工业 自动 化 产品 供应 商 的 角度 来 看 ， 为 了 争取 更 多 的 市 场 份额 ， 当 然 是 先行 者 越 封闭 越 好 、 后 来 者 越 兼容 越 好 。 然 而 从 客 
户 的 角度 来 看 ， 首 先是 各 家 供应 商都 有 各 自 的 技术 特点 和 优势 ， 只 采用 一 家 的 产品 很 难 满足 对 所 有 的 技术 要 求 ; 其 次 ， 客 户 希 望 
通过 多 供应 商战 略 来 保证 商业 安全 和 战略 优势 。 

总 而 言 之 ， 市 场 与 工业 4.0 的 大 背景 都 指明 了 开放 自动 化 的 方向 。 这 个 方向 具体 包含 两 层 含义 ， 即 自动 化 行业 的 标准 化 与 开 
放 式 的 资源 分 享 。 表 1-1 列 出 了 工业 自动 化 行业 的 部 分 标准 。 


表 1-1 工业 自动 化 行业 部 分 标准 


标准 分 类 标准 名 称 
功能 安全 基本 标准 
机 械 安全 一 控制 系统 
机 器 安全 一 安全 相关 电子 、 电 气 与 可 编程 电气 控制 系统 功能 安全 
功能 安全 一 过 程 行业 单元 的 安全 仪表 系统 
功能 安全 一 核电 领域 的 安全 仪表 系统 
功能 安全 机 器 人 与 机 器 人 设备 一 工业 机 器 人 安全 需求 
机 器 人 与 机 器 人 设备 一 协作 机 器 人 
工业 网 络 与 系统 信息 安全 
可 调 速 电气 传动 系统 
炉 用 电气 设备 与 辅助 设备 应 用 设计 与 安装 
医疗 电气 设备 一 Part 1; 基本 安全 和 必要 性 能 通用 要 求 
网 络 一 行规 第 三 部 分 ， 功 能 安全 现场 总 线 一 通用 规则 与 行规 
工业 通信 网 络 一 现场 总 线 规范 
基于 ISO/IEC8802-3 的 高 可 用 性 自动 化 网 络 
通信 OPC UA 标准 
通用 自动 化 设备 一 行规 指南 
低压 开关 设备 和 控制 设备 一 控制 器 一 器 件 的 接口 
工业 通信 网 络 一 无 线 通信 网 络 和 通信 协议 
变电站 通信 网 络 与 系统 
可 编程 逻辑 控制 器 规范 
软件 编程 ee ee 
分 布 式 工业 过 程 测 量 与 控制 系统 功能 块 的 标准 
企业 一 控制 系统 集成 
下 守侯 
用 于 工业 过 程 测 量 、 控 制 与 自动 化 的 产品 与 系统 生命 周期 管理 
批 次 控制 
管理 条 统 [ECG243 和 车 EC 
体系 结构 和 总 体 要 求 : 适用 于 工业 自动 化 系统 工程 ， 自 动 化 的 标记 语言 
状态 监控 功能 的 统一 诠释 
电子 装置 描述 语言 
现场 站 短工 具 
现场 装置 集成 


这 些 标准 的 满足 给 众多 自动 化 产品 厂商 创造 了 良好 的 兼容 与 合作 的 条 件 ， 也 给 作为 用 户 的 制造 业 带 来 了 更 多 的 灵活 性 与 成 本 
优势 。 


实时 的 工业 以 太 网 POWERLINK 自 诞生 以 来 ， 贝 加 莱 公 司 就 以 纯 开 源 的 方式 公布 于 世 ， 使 得 用 户 在 应 用 上 获得 完全 的 独立 ， 
它 属于 “分 享 ”的 标志 性 事件 。 资 源 分 享 实际 是 给 予 和 获取 的 哲学 ， 你 分 享 越 多 ， 获 得 的 参与 机 会 就 会 越 多 。 当 制造 业 的 关键 技 
术 越 来 越 多 地 集成 到 软件 中 时 ， 可 以 想象 ， 在 不 久 的 将 来 类 似 于 苹果 公司 的 App store 模式 也 会 进入 工业 自动 化 领域 。 


总 而 言 之 ， 当 标准 化 越 来 越 多 地 渗透 到 工业 自动 化 领域 中 时 ， 不 同 品牌 、 不 同 厂家 的 系统 就 会 有 更 好 的 互联 性 ， 甚 至 是 互 换 


性 。 当 自动 化 技术 能 以 软件 的 方式 、 以 标准 化 的 接口 分 享 或 者 传递 的 时 候 ， 工 业 自 动 化 已 经 是 开放 式 自 动 化 了 。 


1.4 智能 时 代 “ 人 ”的 因素 


由 德国 经 济 能 源 部 支持 的 关于 自治 化 的 研究 课题 ， 涉 及 了 如 下 问题 : 
:一 个 自治 的 系统 或 流程 如 何 集成 到 工作 组 织 中 ? 
自治 化 对 于 操作 员 的 职责 范围 、 任 务 以 及 工作 内 容 有 哪些 影响 ? 
. 针对 操作 员 的 体力 /脑力 及 其 开发 ， 如 何 设计 一 个 更 加 有 效 的 工作 组 织 ? 
* 对 于 自治 系统 有 哪些 设计 需求 和 选项 ? 
:从 自治 系统 的 人 机 交互 的 角度 来 看 ， 其 设计 准则 如 何 表述 ? 
" 有 哪些 现成 的 知识 和 辅助 方法 可 以 帮助 有 效 地 开发 或 设计 人 机 交互 的 流程 ? 


以 上 所 述 人 机 交互 实际 上 涉及 人 与 机 器 、 人 与 技术 以 及 人 与 工作 环境 的 交互 。 由 此 我 们 可 以 得 出 结论 : 智能 时 代 的 制造 业 将 
走向 系统 的 自治 ， 然 而 人 机 的 交互 将 上 升 到 更 高 的 层次 。 这 就 对 “人 ”提出 了 更 高 的 要 求 。 


1.4.1 智能 时 代 的 规范 


治 系统 的 实现 ， 首 先 需要 一 系列 的 规则 和 法 律 保 证 。 这 里 首先 包括 劳动 与 数据 保护 的 法 律 环境 以 及 安全 技术 、 认 证 及 许可 
证 发 放 和 危机 管理 等 因素 。 其 次 就 是 符合 工业 4.0 的 规范 与 标准 的 制定 及 其 细 化 与 贯彻 支持 。 再 次 就 是 工业 4.0 的 IT 安 全 问题 ， 包 
含 联网 机 器 设备 的 自动 化 、 监 控 与 控制 过 程 中 的 安全 问题 。 


1.4.2 人 的 角色 定位 


智能 时 代 对 操作 员 、 设 计 与 规划 者 以 及 企业 决策 者 都 提出 了 不 同 的 挑战 与 要 求 。 
(1) 操作 员 


一 方面 ， 自 治 系统 需要 越 来 越 少 的 人 为 干预 ， 另 一 方面 ， 在 人 机 交互 过 程 中 对 人 的 要 求 也 越 来 越 高 。 所 以 对 于 操作 员 在 技 
术 、 规 则 与 规范 甚至 是 法 律 以 及 安全 技术 方面 的 培训 就 显得 尤为 重要 。 其 培训 的 目的 是 保证 操作 员 有 足够 的 知识 和 能 力 保证 停机 
时 间 降 到 最 低 以 保证 设备 的 运行 效率 ， 同 时 人 身 与 设备 的 安全 又 能 得 到 足够 的 保障 。 技 术 的 高 速 发 展 、 产 品 的 快速 更 换 ， 对 操作 
员 提 出 了 更 高 更 快速 的 适应 要 求 ， 所 以 操作 员 不 断 的 培训 与 进修 是 必要 的 。 


(2) 设计 与 规划 人 员 


面 对 越 来 越 短 的 产品 生命 周期 ， 不 断 地 学 习 并 提高 工作 效率 是 研发 团队 永恒 的 课题 。 所 以 研发 团队 应 该 是 学 习 型 组 织 。 


工业 4.0 的 最 明显 特征 之 一 就 是 标准 化 。 设 计 与 规划 人 员 的 首要 任务 是 确立 本 企业 的 技术 标准 体系 ， 并 使 其 接近 符合 工业 4.0 
的 标准 体系 。 


在 标准 体系 的 框架 下 ， 以 模块 化 的 思想 去 构建 生产 流程 或 产品 ， 通 过 积累 使 验证 过 的 技术 或 工艺 以 模块 化 的 形式 得 以 再 利 
用 ,这 是 从 研发 和 规划 上 长 久 地 优化 成 本 效率 的 根本 出 路 之 一 。 


在 智慧 工厂 的 设计 与 规划 中 ， 模 块 化 的 生产 设备 和 软件 系统 是 构建 柔性 生产 工厂 的 基础 。 在 规范 标准 化 通信 接口 的 基础 上 ， 
各 个 生产 环节 甚至 每 个 部 件 的 信息 需 具 备 可 获得 性 ， 从 而 使 整个 工厂 乃至 工厂 和 外 界 的 互联 互通 得 以 保证 。 


设计 与 规划 人 员 掌 握 着 技术 的 未 来 ， 同 时 也 掌握 着 成 本 效率 的 优势 。 只 有 着 眼 于 总 成 本 的 优化 ， 才 能 使 企业 长 久 立 于 不 败 之 
地 。 


(3) 企业 决策 者 
智能 时 代 的 决策 者 有 三 大 使 命 : 制定 企业 战略 、 建 设 人 才 体系 、 培 养 并 支撑 企业 文化 。 


企业 战略 包括 公司 的 技术 路 线 。 企 业 能 否 持续 发 展 、 基 业 常 青 ， 取 决 于 公司 的 战略 及 其 贯彻 能 否 使 企业 保持 持续 的 技术 创 
新 ， 取 决 于 智能 化 和 信息 化 能 否 给 企业 带 来 竞争 力 。 


建设 良好 的 人 才 体 系 实际 上 与 培养 并 支撑 企业 文化 是 紧密 相关 的 。 首 先 ， 企 业 应 该 有 一 个 良好 的 培训 系统 ， 使 得 从 这 个 系统 
走出 来 的 员工 富有 创新 精神 ， 而 且 能 成 为 在 应 用 现场 的 工匠 级 人 才 。 其 次 ， 一 个 企业 之 所 以 能 够 长 期 地 具备 强劲 的 竞争 力 ， 是 因 
为 企业 拥有 富有 竞争 力 的 文化 ， 即 创业 文化 、 创 新 文化 以 及 精准 文化 。 下 面 将 专门 谈 一 谈 精准 文化 。 


1.4.3 ”精准 文化 


德国 的 制造 业 之 所 以 如 此 强大 ， 在 于 德国 工业 制造 技术 的 长 期 积累 ， 在 于 德国 优秀 人 才 的 培养 体系 (包括 独 具 特 色 的 职业 教 
育 ) ， 在 于 企业 的 战略 规划 能 力 ， 最 重要 的 是 在 于 德国 企业 的 精准 文化 。 所 谓 精准 文化 ， 就 是 对 规范 、 对 规则 的 敬 咽 ， 对 流程 不 
打折 扣 的 遵守 。 在 制定 流程 时 ， 需 要 决策 者 充分 考虑 与 讨论 ， 广 泛 征求 意见 。 一 旦 流程 制定 ， 那 么 人 就 应 该 像 机 器 一 样 严格 地 执 
行 流程 的 任务 ， 直 至 流程 被 再 次 修改 。 这 里 可 以 悟 到 “在 执行 规则 上 人 要 像 机 器 ; 在 智能 化 制造 上 机 器 要 像 人 ”的 意境 。 


中 国正 处 在 工业 化 进程 之 中 ， 我 们 不 得 不 意识 到 ， 在 制造 业 发 展 的 过 程 中 ，“ 差 不 多 ”的 文化 因素 在 智能 制造 中 起 着 相当 负 
面 的 作用 。 产 品 的 质量 不 能 靠 感觉 来 把 握 ， 必 须 靠 恰当 的 测量 手段 获得 的 数据 来 掌控 。 


因此 对 于 中 国 制 造 业 的 升级 转型 ， 人 是 决定 因素 。 


第 2 章 ”智能 集成 中 的 互联 互通 


在 制造 业 2025 规 划 中 ， 十 大 重点 领域 突破 的 第 一 项 即 是 “新 一 代 信息 通信 技术 ”的 发 展 。 新 一 代 信息 通信 技术 是 智能 制造 
工程 、 绿 色 制 造 工 程 、 高 端 制造 业 创 新 的 基础 支撑 。 


在 德国 的 工业 4.0 规 划 中 ， 互 联 互通 的 标准 制定 是 其 第 一 个 战略 步骤 ， 这 与 产业 实际 也 是 一 致 的 。 今 天 我 们 探讨 未 来 的 制造 


业 ， 互 联 互 通 是 第 一 个 要 实现 的 突破 。 


智能 制造 的 集成 首先 需要 实现 的 是 互联 与 互通 ， 这 源 于 各 个 行业 的 设备 往往 采用 不 同 企业 的 控制 系统 ， 而 这 些 控制 系统 往往 
采用 了 不 同 的 现场 总 线 ， 并 且 由 于 行业 的 差异 ， 会 需要 不 同 的 适用 性 总 线 来 连接 ， 且 集成 所 带 来 的 整体 生产 效率 的 提升 是 显著 
的 ， 这 使 得 集成 中 的 互联 互通 成 为 首要 突破 实现 的 。 在 本 章 ， 我 们 将 从 互联 互通 的 多 个 角度 分 析 这 一 实现 的 过 程 以 及 未 来 互联 互 
通 会 出 现 的 新 趋势 ， 并 且 将 介绍 整个 智能 制造 的 IEC 标 准 体系 ， 以 及 中 国 的 国家 标准 体系 对 互联 互通 标准 的 解读 。 


正如 著名 管理 学 大 师 James F Moore 在 其 1996 年 的 著作 《竞争 的 衰亡 》 中 所 描述 的 一 样 ， 基 于 生态 系统 的 竞争 与 合作 关系 
正在 代替 传统 的 竞争 理论 ， 企 业 之 间 在 更 多 的 领域 需要 通过 “合作 、 结 盟 ” 构 建新 的 商业 生态 系统 来 应 对 消费 市 场 对 于 产品 、 技 
术 的 需求 ， 而 不 是 传统 的 竞争 理论 所 描述 的 企业 关系 一 一 基于 塑造 自身 的 核心 竞争 力 ， 并 且 构 筑 更 高 的 壁垒 ， 达 到 某 种 垄断 来 
实现 自身 的 发 展 。 


2.1 ”互联 互通 


显然 ， 互 联 互通 问题 是 智能 集成 时 代 必 须 经 过 的 第 一 道门 覆 ， 这 也 是 为 什么 工业 4.0 组 织 将 其 行动 计划 的 第 一 步 定 义 为 “ 实 
现 标 准 化 ”， 这 是 所 有 问题 的 关键 。 但 是 要 实现 互联 互通 并 非 那 么 简单 ， 因 为 过 去 的 设备 仍然 在 使 用 ， 也 无 法 实现 新 的 互联 互通 
标准 ， 因 此 必须 有 一 个 更 为 有 效 的 逐步 实现 过 程 。 


这 使 得 了 解 整个 互联 互通 的 标准 发 展 过 程 很 有 必要 ， 因 为 只 有 了 解 过 去 ， 我 们 才能 把 握 互 联 互通 技术 的 发 展 脉络 ， 也 才能 把 
握 其 未 来 的 发 展 趋势 。 


2.1.1 互联 互通 在 不 同 阶段 的 变化 


系统 对 于 互联 互通 的 需求 是 不 断 地 变化 的 ， 回 顾 过 去 有 助 于 我 们 更 清晰 地 理解 各 个 时 期 机 器 的 需求 与 对 总 线 的 需求 ， 图 2-1 
描述 了 各 个 阶段 的 通信 要 求 ， 我 们 可 以 借助 此 图 来 了 解 信号 传输 以 及 信息 在 各 个 阶段 对 于 互联 互通 、 互 操作 、 语 义 互 操作 的 需 
求 。 
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图 2-1 各 个 阶段 控制 任务 对 于 通信 需求 的 变化 


按照 智能 机 器 和 系统 (包括 流程 工业 的 发 展 ) 对 控制 任务 以 及 不 断 变 化 的 制造 业 集成 环境 ， 我 们 可 以 清晰 地 认识 到 ， 在 过 去 
数 十 年 里 通信 在 其 中 扮演 着 很 重要 的 角色 。 
1. 继 电器 逻辑 阶级 


在 继电器 逻辑 阶级 ， 基 本 上 对 于 数据 信息 没有 什么 特别 的 需求 ， 这 些 机 器 仅 实 现 简单 的 启动 、 停 止 、 进 给 等 任务 ， 而 且 由 于 
通常 是 单机 设备 的 生产 ， 因 此 对 于 数据 互联 尚未 有 真正 的 需求 ， 更 多 意义 上 属于 “信号 ”的 传输 而 基本 上 不 存在 对 “信息 ”的 需 


2.PLC 阶 段 


20 世 纪 70 年 代 ， 相 较 于 继电器 逻辑 而 言 ，PLC 的 诞生 对 于 机 器 的 控制 是 一 个 巨大 的 进步 。 然 而 这 种 进步 并 非 是 一 种 对 信息 
的 需求 ， 而 仅仅 是 由 可 编程 的 逻辑 代 蔡 了 复杂 的 继电器 逻辑 。 这 种 可 编程 的 逻辑 使 得 机 器 更 为 灵活 ， 并 产生 了 对 生产 灵活 性 的 简 
单 需求 ， 但 这 仍然 是 一 种 单机 生产 的 时 代 ， 即 MO 逻辑 以 背 板 总 线 方式 传输 数据 。 因 此 ， 信 息 仍 然 以 物理 信号 的 形式 存在 。 


而 与 此 同时 ， 对 于 过 程控 制 而 言 ， 信 息 的 传递 通常 是 通过 4 ~ 20mA 或 0 ~ 10 V 的 模拟 量 信号 进行 传输 的 ， 这 种 传输 方式 会 因 
为 现场 环境 的 问题 造成 信号 干扰 ， 并 且 会 带 来 接线 的 不 便 以 及 维修 的 困难 ( 查 线 就 是 一 件 非 常 耗费 时 间 的 工作 ) 。 


DCS/SCADA 或 者 RTU 的 应 用 通常 会 遇 到 这 些 问 题 ， 与 之 对 应 的 是 现场 调解 单元 的 分 布 式 处 理 方式 ， 但 是 也 会 造成 现场 单元 
的 成 本 高 昂 。 

3. 总 线 阶 段 

20 世 纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ， 总 线 得 以 诞生 并 大 量 使 用 ， 包 括 Profibus DP/PA、CANopen、Modbus、AS-i、Fieldbus 
Foundation、DeviceNet 等 ， 这 个 时 期 ， 机 器 已 经 有 了 开始 互联 的 需求 ， 但 是 其 主要 定位 于 远程 的 |/O 数 据 传输 ， 而 且 仍 然 是 在 


一 个 机 器 、 产 线 内 部 的 数据 交互 。 因 此 ， 各 家 公司 开发 了 各 种 应 用 于 自身 的 数据 交换 网 络 ， 这 个 时 候 的 网 络 仍然 是 较为 低速 的 ， 
并 且 也 主要 是 以 控制 相关 的 信息 互联 为 主要 目的 。 表 2-1 罗 列 了 主要 的 现场 总 线 的 一 些 对 比 。 


我 们 从 表 2-1 可 以 看 到 ， 各 种 总 线 的 拓扑 结构 、 校 验方 式 、 传 输 速 率 、 数 据 容量 、 响 应 能 力 、 通 信 机 制 均 不 相同 ， 并 且 有 较 
大 的 差异 ， 其 适用 领域 也 不 相同 ， 这 都 与 各 自 研 发 技术 公司 自身 的 产品 、 技 术 、 业 务 领域 有 一 定 的 关系 。 


尽管 如 此 ， 现 场 总 线 带 来 的 优势 也 是 明显 的 。 它 使 得 工厂 的 信号 传输 实现 了 “数字 化 ”， 相 比 传统 的 硬 接线 的 连接 方式 ， 现 
场 总 线 带 来 了 诸多 好 处 。 


基于 全 数字 的 总 线 降低 了 硬件 的 成 本 消耗 。 由 于 一 根 电 缆 即 可 连接 不 同 设备 ， 因 此 相 较 于 以 前 所 需 的 接线 量 大 幅度 降低 ; 由 
于 功能 块 可 以 实现 更 为 灵活 的 控制 策略 ， 因 此 降低 了 系统 的 硬件 所 需 ; 基于 数字 的 总 线 也 消除 了 对 传统 变 送 器 的 需求 ; MO 卡 的 
减少 也 减少 了 电 柜 内 部 板 卡 与 接线 的 需求 。 


数字 总 线 技术 允许 来 自 设备 的 变量 通过 控制 系统 用 于 多 种 用 途 ， 包 括 远程 诊断 、 趋 势 分 析 、 过 程 优化 研究 、 报 告 生成 、 预 测 
性 维护 、 远 程 配置 、 资 产 管理 等 ， 该 技术 也 可 以 通过 更 高 的 分 辨 率 和 精度 来 提升 控制 能 


表 2-1 各 个 现场 总 线 之 间 的 比较 


Profibus DP/PA DeviceNet -| FF H1 CANopen 
技术 开发 者 SIEMENS AB S-i 组 织 FF CiA 
DP——1994 
年 代 1994 年 3 上 199 1995 
PA——1995 3 a 
标准 IEC61158 ee IEC 62061 IEC61158 CiA 
网 络 拓扑 线 、 星 、 环 形 / 
物理 介质 双 绞 线 /光纤 双 禾 = 号 和 电源 双 绞 线 
240 个 节点 / 网 自 
人 
最 大 节点 数 127 65000 网 自 
100 m/12 Mbit/s i 100m 25 ~ 1000m 
最 大 距离 网 段 ， 总 长 12.8k a 
要 人 24 km 光纤 Om ( 带 中 继 300m) (根据 波 特 率 不 同 ) 
客 F 3 请/ 1 服 {: 务 3 器 ] 从 /多 | 多 波 点 
通信 机 制 E 从 /点 对 点 /多 主 者 /发 布 者 | " 
El 
二 点 
DP:9.6、192、93.75、… a 
传输 属性 500 Kbitks 500、250、125 kbits 31.25 kbit's 动 二 和 二 
PA-32.5 kbit's Te 
数据 规格 0 一 244 位 [8 位 2 个 从 站 4 入 人 4 出 8 位 变量 
仲裁 机 制 仿 牌 MM 周期 性 主 从 轮 询 | CSMA/NDBA 
错误 检测 HD4 CRC , 最 彻 斯 特 码 15 位 CRC 
诊断 节点 模块 及 通道 诊断 总 线 监测 从 站 出 错 ， 设 备 出 错 网 络 监视 器 错误 控制 /急救 信息 
循环 周期 
依据 配置 不 同 
人 个 离散 值 ，16 个 典型 值 <2 ms 2 ms 主 从 轮 询 - < <1 ms 
A 依据 配置 不 同 
A 据 配 置 不 后 CE oT ; Ee at 
(128 个 模拟 量 ,8171 典型 值 <2 ms 10 ms 主 从 轮 询 不 可 用 < <5 ms@1m 轮 询 
洁 点 ) 
循环 周期 不 可 用 42 不 可 用 36ms@3125kbits | <25ms 
(128 字 入 单 和 点 ) Nr 3 -< mS » 3 Is 时 1US <<.D INS 


总 线 的 自 检 和 安全 功能 也 提高 了 系统 的 稳定 性 与 可 靠 性 ， 并 增强 了 系统 的 灵活 性 和 互 操作 性 方面 的 能 
以 上 都 是 总 线 带 给 我 们 的 好 处 ， 因 此 ， 总 线 在 过 去 的 20 年 里 得 到 了 高 速 发 展 。 
4. 工 业 以 太 网 阶段 


随 着 机 器 变 得 越 来 越 复杂 ， 工 业 对 数据 互联 的 需求 更 为 迫切 。 一 方面 ， 现 场 总 线 虽然 有 着 非常 好 的 效果 ， 但 是 仍 有 带宽 低 、 
延迟 大 、 节 点 容量 有 限 的 弊端 ， 而 另 一 方面 ， 由 于 各 家 公司 的 物理 介质 定义 的 差异 ， 使 得 设备 之 间 的 互联 在 物理 层 就 出 现 了 问 
题 ， 更 何况 在 软件 应 用 协议 方面 的 接口 问题 。 


而 随 着 IT 技术 的 发 展 ， 以 太 网 被 大 量 地 使 用 ， 这 种 高 速 、 价 格 低廉 的 技术 也 被 引入 工业 领域 。 然 而 ， 以 太 网 先天 的 缺陷 使 得 
其 传输 的 实时 性 无 法 得 到 满足 ， 尤 其 是 在 智能 装备 (包括 大 量 的 伺服 传动 机 构 ) 的 使 用 上 。 机 器 人 、CNC、 高 速 机 器 设备 的 应 
用 对 实时 性 的 要 求 更 为 苛刻 ， 因 此 各 家 公司 在 以 太 网 的 基础 上 又 开发 了 实时 以 太 网 技术 ， 以 满足 下 列 产业 需求 : 


- 更 高 的 机 器 速度 、 加 工 精度 要 求 更 高 的 实时 数据 交互 
. 数据 容量 变 得 更 大 

- 通信 所 需 的 节点 数 要 求 更 多 

. 安全 性 要 求 

. 元 余 、 热 持 氢 的 支持 能 力 


以 太 网 阶段 是 一 种 生产 制造 的 新 变化 ， 即 数据 交互 已 经 不 止 在 机 器 内 、 产 线 内 部 交互 ， 而 且 延 伸 到 了 工厂 、MES 和 ERP 层 ， 
因此 数据 传输 已 经 不 局 限于 控制 任务 所 需 的 参数 ， 也 包括 对 以 下 信息 的 需求 : 


“诊断 与 维护 

“ 质量 相关 数据 

. 远程 访问 数据 

. 维护 

: 状态 监控 的 数据 需求 

关于 现场 总 线 到 工业 以 太 网 的 发 展 ， 我 们 将 在 2.2 节 进行 详细 的 描述 。 


实际 上 ， 在 以 太 网 阶段 ， 机 器 控制 与 现场 均 采 用 了 以 太 网 ， 但 是 ， 在 这 个 阶段 以 太 网 仍然 是 以 机 器 控制 的 总 线形 式 存 在 ， 并 
未 与 上 位 管理 系统 进行 过 多 的 交互 ， 因 此 其 存在 的 形式 仍然 在 自动 化 任务 领域 内 。 


5. 智 能 集成 阶段 


进入 21 世 纪 ， 更 为 复杂 的 集成 不 断 出 现 ， 而 随 着 互联 网 技术 、 移 动 互联 技术 、IloT (Internet of Thiny) 技术 的 发 展 ， 数 据 
交互 的 需求 变 得 更 加 复杂 。 尤 其 在 美国 提出 CPS (信息 物理 系统 ) 以 及 德国 提出 “工业 4.0” 后 ， 对 于 智能 集成 而 言 ， 又 迈 向 了 
数据 需求 的 新 阶段 。 


这 个 阶段 的 显著 特点 是 自动 化 和 信息 化 的 融合 ， 也 就 是 中 国 在 十 一 五 期 间 提出 的 “两 化 融合 ”的 概念 。 而 在 这 个 阶段 ， 对 于 
言 息 的 要 求 较 之 以 往 更 多 ， 因 此 通信 在 这 个 阶段 更 多 地 聚焦 在 “信息 ”的 传输 上 ， 而 这 个 信息 除了 原 有 的 “信号 ”的 数字 化 信 
息 ， 也 包括 了 更 多 的 与 生产 任务 、 调 度 、 工 艺 组 织 相 关 的 信息 数据 ， 因 此 ， 应 该 说 这 是 一 个 以 “信息 与 自动 化 融合 ”为 显著 特征 
的 应 用 新 阶段 。 


(1) CPS 的 提出 


言 息 物 理 系 统 (Cyber Physical System，CPS) ， 也 有 人 称 为 信息 物理 融合 系统 ， 其 最 早 是 美国 科学 家 对 类 似 物 联网 的 一 
种 表述 。 它 与 物 联网 相 比 ， 最 显著 的 特点 是 强调 物理 过 程 与 信息 间 的 反馈 。2008 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Edward A.Lee 在 其 技 
术 报 告 《信息 物理 系统 : 设计 挑战 》 中 指出 : 信息 物理 系统 是 计算 和 物理 过 程 的 整合 集成 。 赃 入 式 计算 机 和 网 络 监测 、 控 制 物 理 
过 程 ， 通 常 系统 具有 物理 过 程 影 响 计算 、 计 算 也 影响 物理 过 程 的 反馈 回路 。 从 自动 化 技术 的 观点 看 ，CPS 是 一 种 工程 系统 ， 它 由 
一 个 嵌入 在 物体 中 的 计算 和 通信 的 核 以 及 物理 环境 中 的 结构 所 监测 和 控制 的 。 


CPS 在 生产 过 程 的 实现 构成 了 智慧 工厂 ， 德 国 的 专家 和 教授 基于 “制造 立国 ”和 “制造 强国 ”的 理念 ， 把 CPS 运 用 于 生产 制 
造 并 提出 了 CPPS (Cyber-Physical Production System) ， 即 信息 物理 生产 系统 。 以 CPPS 为 模型 构建 智慧 工厂 或 者 数字 化 工 
厂 。 


在 2012 年 ， 德 国政 府 联 合 各 个 制造 企业 、 自 动 化 厂商 、 研 究 机 构 共 同 制定 和 大 力 推行 所 谓 的 第 四 次 工业 革命 一 一 工业 4.0， 
并 在 2013 年 德国 汉诺威 的 HMI (Human Machine Interface， 人 机 接口 ) 展 上 进行 了 公布 ， 引 发 了 全 球 产业 界 的 探讨 。 各 个 国 
家 均 推出 自身 在 制造 业 领域 的 强国 策略 ， 包 括 中 国 的 《制造 业 2025》 规 划 。 工 业 4.0 的 特征 是 工业 自动 化 和 信息 的 紧密 结合 ， 它 
建立 在 CPS 的 基础 之 上 。 这 就 为 智慧 工厂 的 实现 指明 了 一 条 现实 可 行 的 途径 。 于 是 ， 为 数 众多 的 德国 与 制造 相关 的 企业 一 一 从 跨 
国 的 超大 型 企业 (如 SIEMENS、SAP 等 ) 到 各 类 自动 化 产品 的 中 小 企业 ， 都 在 考虑 和 酝酿 如 何 应 对 这 一 发 展 的 大 趋势 。 


工业 4.0 的 核心 是 CPPS， 它 与 美国 的 CPS 最 初 定义 的 不 同 在 于 其 应 用 更 侧重 于 制造 业 的 过 程 。 即 通过 CPPS 来 支撑 信息 的 互 
联 ， 包 括 与 各 个 语义 系统 的 互联 (ERP、SCM、CRM 等 ) ; 通过 CPPS 支 撑 智 能 工厂 的 实现 ， 它 将 物 联网 与 服务 互联 网 
los (Internet of Service) 集成 ， 也 包括 底层 的 智能 网 络 架构 互联 。 


(2) 智慧 工厂 的 提出 


2006 年 ， 美 国 ARC 顾问 集团 总 结 了 以 制造 为 中 心 的 数字 制造 、 以 设计 为 中 心 的 数字 制造 和 以 管理 为 中 心 的 数字 制造 ， 并 考 
虑 了 原材料 与 能 源 供应 和 产品 的 销售 供应 ， 提 出 了 用 工程 技术 、 生 产 制造 和 供应 链 这 三 个 维度 来 描述 数字 化 工厂 全 部 活动 的 概 
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通过 建立 描述 这 三 个 维度 的 信息 模型 ， 利 用 适当 的 软件 就 能 够 完整 地 表达 围绕 产品 设计 、 技 术 支 持 、 生 产 制造 、 原 材料 供 
应 、 销 售 以 及 市 场 相关 的 所 有 环节 的 活动 ， 如 图 2-2 所 示 。 


CMM (协同 制造 管理 ) 


经 营 


人 


生产 


图 2-2 ARC 提 出 用 工程 技术 、 生 产 制造 、 供 应 链 三 个 维度 描述 数字 化 工厂 的 模型 


如 果 这 些 描述 和 表达 能 够 得 到 实时 数据 的 支持 ， 能 够 实时 下 达 指 令 指导 这 些 活动 ， 并 且 为 实现 全 面 的 优化 能 在 这 三 个 维度 之 
间 进 行 交互 ， 可 以 肯定 地 说 ， 这 就 是 理想 中 的 数字 化 工厂 或 者 叫 智慧 工厂 。 换 一 种 表达 方式 ， 我 们 可 以 把 数字 化 工厂 看 作 实 现 了 
产品 的 数字 化 设计 、 产 品 的 数字 化 制造 、 经 营业 务 过 程 和 制造 过 程 的 数字 化 管理 以 及 综合 集成 优化 的 过 程 。 不 过 ， 如 何在 现 有 技 
术 的 基础 上 发 展 智慧 工矿， 为 了 实现 数字 化 智慧 工厂 还 需要 开发 哪些 技术 ，ARC 并 没有 明确 的 说 法 。 


从 图 2-3 中 可 以 看 到 德国 的 工业 4.0 架 构 中 CPPs 起 到 了 互联 作用 ， 其 目的 是 为 了 服务 于 智慧 工矿。 智慧 工 厂 的 目的 是 让 生产 
在 新 的 网 络 架构 下 充分 利用 信息 的 作用 ， 提 升 其 效率 ， 能 够 响应 更 为 灵活 的 生产 需求 。 在 这 里 los 和 1oT 成 为 智慧 工厂 的 基础 。 


服务 互联 网 〈IoS ) 


语义 PLM、SCM、 
CRM、QMS 及 ERP 服务 


物 联网 (IoT) 
图 2-3 ”智慧 工厂 的 智能 互联 定义 
智慧 工厂 主要 是 为 了 解决 更 为 灵活 的 生产 问题 ， 提 升 制造 业 的 整体 生产 效率 ， 并 能 够 对 更 为 个 性 化 的 生产 提供 支撑 。 


在 智慧 工厂 的 外 围 服务 网 络 中 包含 了 loT 的 需求 ， 也 提出 了 loS 的 概念 ， 因 此 ， 物 联网 和 服务 互联 网 是 智慧 工厂 的 信息 技术 基 
础 。 在 这 个 架构 里 ， 有 以 下 几 个 要 点 : 


1) 在 典型 的 工厂 控制 系统 和 管理 系统 信息 集成 的 三 层 架构 的 基础 上 ， 充 分 利用 正在 迅速 发 展 的 物 联网 技术 和 服务 互联 网 技 
术 。 


2) 与 生产 计划 、 物 流 、 能 源 和 经 营 相关 的 ERP、SCM、CRM 等 以 及 与 产品 设计 、 技 术 相关 的 PLM 处 在 最 上 层 ， 并 与 服务 
互联 网 紧 紧 相连 。 


3) 与 制造 生产 设备 和 生产 线 控制 、 调 度 、 排 产 等 相关 的 PCS、MES 功 能 通过 CPS 实 现 ， 这 一 层 与 工业 物 联 网 紧 紧 相连 。 


4) 从 制 成 品 形成 和 产品 生命 周期 服务 的 维度 来 看 ， 智 慧 工 厂 还 需要 与 具有 “智慧 ”的 原材料 供应 ， 以 及 与 智慧 产品 的 售后 
服务 这 些 环节 构成 实时 互联 互通 的 信息 交换 。 


5) 具有 “智慧 ”的 原材料 供应 和 智慧 产品 的 售后 服务 具有 充分 利用 服务 互联 网 和 物 联 网 的 功能 


“中 国 制 造 2025” 定 义 了 “互联 网 +” 的 思想 ， 这 也 预示 着 未 来 智能 制造 与 互联 网 的 融合 趋势 ， 包 括 工 业 物 联网 技术 的 融 
， 从 而 使 得 自动 化 得 以 延伸 。 


oD 


在 这 个 即将 到 来 的 时 代 ， 信 息 技术 与 通信 技术 的 融合 将 为 消费 者 带 来 更 大 的 数据 传输 需求 ， 同 时 这 些 技术 也 将 融入 工业 领 
， 并 借助 于 ICT (Information Communication Technology) 的 快速 成 长 ， 工 业 互 联网 将 为 生产 带 来 更 多 的 信息 与 数据 应 


过 


(3) 智能 制造 和 数字 化 工厂 需要 的 通信 网 络 技术 


如 果 从 整个 智慧 工厂 数据 通信 的 要 求 来 看 ， 底 层 的 车 间 、 机 器 将 产生 大 量 与 智慧 工厂 上 层 数 据 的 交互 需求 ， 这 样 ， 在 智能 
成 时 代 将 网 络 需求 进行 了 重新 的 定义 ， 分 为 机 器 到 机 器 (M2M) 、 管 理 系统 到 机 器 系统 (B2M) 、 商 业 系统 到 商业 系统 
(B2B) 的 架构 ， 这 是 不 同 于 以 前 总 线 时 代 的 需求 。 


1) M2M 之 间 的 互联 互通 。 即 在 自动 化 环境 下 两 个 过 程 的 通信 ， 这 些 过 程 可 以 是 硬 实时 过 程 与 硬 实时 过 程 的 通信 ， 也 可 以 
是 软 实时 过 程 与 硬 实时 过 程 的 通信 。 


例如 ， 一 个 机 器 人 平台 控制 器 与 一 个 手持 式 机 器 人 控制 器 之 间 的 横向 通信 。 其 交换 信息 的 时 间 为 微 秒 到 几 毫秒 ， 通 信 必 须发 
生 在 硬 实时 且 为 确定 性 的 循环 内 。 也 可 以 把 确定 性 看 成 具有 一 定时 间 要 求 的 服务 质量 (Quality of Service) ， 即 在 一 个 有 保证 
Qos 的 时 间 间 隔 (如 100hs) 完成 响应 。 另 一 个 例子 是 两 个 控制 器 之 间 的 横向 通信 ( 软 实时 的 快速 、 循 环 、 独 立 于 现场 总 线 的 通 
信 ) 。 


已 经 实现 运用 无 线 移动 通信 完成 M2M ， 这 里 是 指 一 个 设备 的 接口 〈 即 装载 在 设备 上 的 SIM 卡 ) 通过 移动 通信 与 某 个 IT 过 程 


进行 通信 。 


2) B2M 通 信 。 即 商业 智能 管理 系统 与 产 线 设备 的 通信 ， 所 需 的 交换 时 间 由 几 毫 秒 到 几 分 钟 。 例 如 ， 业 务 应 用 过 程 与 机 械 装 
备 间 的 信息 交换 。 


. HMI 与 PLC 的 信息 交换 。 
* MES 与 PLC 的 信息 交换 。 
3) B2B 通 信 。 即 两 类 业务 过 程 相互 通信 ， 信 息 交 换 所 需 时 间 由 几 毫 秒 到 几 分 钟 。 具 体例 子 如 下 。 
“ERP 应 用 与 MES 应 用 的 信息 交换 。 
HMI 和 MES 间 的 信息 交换 。 
* MES 与 男 一 MES 的 信息 交换 。 
传感器 与 云 的 交换 。 


因此 我 们 可 以 看 到 ， 随 着 产业 升级 ， 对 于 通信 的 要 求 从 自动 化 控制 任务 延伸 到 了 管理 系统 的 信息 传输 ， 这 也 使 得 通信 成 为 整 
个 产业 发 展 的 基准 。 


2.1.2 ” 软 硬 件 接口 问题 对 集成 的 影响 
显然 ， 在 讨论 制造 业 2025、 智 能 制造 这 些 话题 时 ， 既 然 通信 互联 问题 成 为 第 一 个 需要 解决 的 问题 ， 那 么 下 面 将 从 最 基础 的 
互联 互通 的 软 硬 件 来 进行 了 解 。 


互联 互通 更 多 聚焦 于 软件 接口 或 者 数据 接口 的 软件 形式 ， 在 过 去 的 单机 设备 生产 时 代 ， 我 们 并 不 会 关注 这 么 多 的 互联 互通 问 
题 ， 但 是 在 制造 业 2025 的 规划 下 ， 企 业 对 于 数字 化 工厂 的 集成 以 及 消费 互联 的 需求 产生 了 新 的 需求 。 


1. 市 场 复杂 性 
(1) 多 种 协议 


在 某 种 意义 上 ， 市 面 上 存在 多 少 个 控制 器 主 站 的 厂商 ， 一 般 就 会 存在 多 少 个 总 线 协 议 的 可 能 ， 这 个 是 由 于 各 个 控制 系统 提供 
商 自 身 对 于 所 处 的 行业 业务 的 关注 而 形成 的 。 即 使 在 IEC 61784 的 协议 集 里 就 存在 众多 通信 协议 ， 包 括 传统 的 总 线 和 新 的 基于 以 
太 网 的 总 线 协议 : 


* Profibus DP/PA、 Profinet、 Profinet RT、IRT 
CAN 

Modbus 

Ethernet/IP 

* DeviceNet/ControlNet 
* CC-Link/CC-Link IE 

: HART 

“ FF 

* HSE 

* POWERLINK 

“ IntetrBus 

* EtherCAT 

* SERCOSIII 

* MetroLINK 

* BacNET 


以 上 所 列 还 仅仅 是 在 工厂 的 有 线 网 络 领域 ， 而 未 来 随 着 1CT 的 发 展 ， 各 种 新 的 总 线 也 会 被 集成 到 产 线 中 ， 这 会 带 来 更 多 的 问 


. 无 线 传输 协议 (Zigbee 等 ) 
“ 基于 通信 业务 的 数据 交互 如 CDMA、4G 技 术 用 于 大 范围 的 数据 传输 
“ 视频 与 图 像 传输 需求 的 协议 
(2) 细 分 市 场 的 专 有 协议 
在 一 些 细 分 的 机 械 领域 ， 比 如 印刷 、 纺 织 、 医 疗 设备 、 塑 料 机 械 ， 它 们 又 有 一 些 特 殊 的 通信 协议 。 


比如 用 于 互联 互通 的 接口 Euromap、 楼 宇 里 的 LonWorks、 针 对 仪表 的 As-i 等 各 种 细 分 领域 的 专 有 性 协议 ， 这 些 协 议 具有 其 
自身 的 特性 。 汽 车 工业 里 的 SAE J1939 等 ， 这 些 往 往 是 基于 某 些 物理 总 线 修订 的 ， 但 是 其 应 用 层 有 独特 的 设备 描述 。 


(3) 多 种 现场 设备 
现场 设备 的 种 类 很 多 ， 而 且 实 现 相同 的 应 用 可 能 也 会 产生 不 同 的 设备 类 型 : 
.了 驱动 系统 (变频 器 、 伺 服 、 步 进 、 液 压 、 气 动 ) 


"I/O 系统 


` 机 器 人 系统 
. CNC 系 统 

. 专用 的 温 控 
“ 称 重 系统 
-测量 设备 
分 析 仪器 

- HMI 

(4) 多 供应 商 


由 于 自动 化 细 分 市 场 均 有 一 定 的 专业 性 ， 其 所 面 对 的 产业 领域 也 有 较 高 的 细 分 专业 性 ， 这 导致 了 无 法 有 一 个 能 全 部 完成 所 有 
产品 提供 的 企业 ， 即 使 是 大 型 的 企业 如 SIEMENS、ABB 等 也 无 法 完成 对 整个 行业 的 垄断 。 自 动 化 行业 的 集中 度 较 低 ， 即 使 是 最 
大 的 厂商 其 整个 产业 所 占 份额 也 不 会 超过 10%。 


因此 ， 供 应 商 可 以 按照 其 专场 划分 为 : 
- 运动 控制 提供 商 
" DCS 提 供 商 


- 控制 器 (PLC/PC 等 ) 


. 传感器 (离散 型 传感器 、 流 程 行业 的 传感器 、 专 业 领 域 的 传感器 ) 

未 来 ，loT 的 发 展会 有 更 多 诸如 RFID 传 感 器 厂商 、 基 于 无 线 技术 如 Zigbee 的 传感器 厂商 ， 网 络 通 信也 会 变 得 更 复杂 。 
2. 工 厂 复杂 性 

(1) 多 代 设 备 共 存 


由 于 一 个 工厂 不 可 能 是 一 次 性 建成 的 ， 包 括 旧 设备 良好 的 运行 、 改 造 升级 、 新 增设 备 、 新 增产 线 ， 多 代 设 备 可 能 会 在 一 个 工 
厂 共 存 ， 而 在 一 个 工厂 的 同一 产 线 可 能 也 存在 多 代 不 同 设备 共存 ， 将 这 些 设备 互联 会 存在 很 多 问题 : 


- 接口 与 协议 的 兼容 性 问题 
“ 互 操作 问题 
(2) 设备 变 得 更 加 复杂 
设备 的 复杂 性 变 得 更 强 ， 可 以 由 以 下 几 个 方面 来 体现 。 


1) 智能 性 提高 。 智 能 性 有 一 个 很 重要 的 方面 在 于 对 生产 变化 的 适应 能 力 ， 而 这 些 在 智能 装备 的 设计 上 体现 为 大 量 的 对 运动 
控制 尤其 是 伺服 系统 的 使 用 ， 具 体 表现 在 以 下 几 个 方面 : 


` 伺服 机 构 蔚 代 传 统 的 机 械 调整 《如 印刷 机 械 的 规格 变化 ) 。 


* 工艺 过 程 的 变化 对 运动 轨迹 的 需求 变化 〈 如 灌 装 的 容量 变化 对 灌 装 过 程 的 曲线 需求 ) 。 
:订单 变化 的 实时 切换 《〈 如 瓦楞 纸 横 切 、 纵 切 应 用 ) 。 


2) 设备 需要 更 多 功能 来 适应 未 来 的 需求 。 即 使 我 们 预测 未 来 的 应 用 ， 但 是 就 现在 而 言 ， 已 经 人 存在 很 多 现实 问题 需要 复杂 的 
功能 来 解决 : 

“ 更 多 的 机 器 人 集成 、 机 器 人 与 工艺 设备 的 集成 。 

远程 诊断 与 维护 的 需求 增加 。 


. 生产 工艺 性 能 力 的 集成 ， 原 有 的 工艺 配方 生成 基于 PC 来 完成 ， 而 现在 PC 与 PLC 融 为 一 体 ， 如 B&R 的 Panel PC 系列 ， 使 得 可 
以 把 逻辑 、 运 动 控制 任务 与 诸如 配方 、 在 线 仿真 等 集成 到 一 起 ， 这 些 都 使 得 在 一 个 控制 单元 上 赋予 了 非常 多 的 功能 。 


` 文件 管理 。 


“ 配方 管理 。 


* 原来 需要 多 个 设备 如 HMI、PLC、 运 动 控制 器 、CNC 控 制 单元 来 完成 的 任务 都 被 集成 到 一 个 设备 上 ， 使 得 该 设备 的 任务 变 
得 更 加 复杂 ， 而 这 些 任 务 之 间 也 构成 了 更 为 复杂 的 协同 关系 。 

3. 互 联 互通 的 层次 问题 

不 仅 生 产 与 制造 的 产 线 集 成 牵扯 到 复杂 的 互联 互通 问题 ， 而 且 ， 在 不 同 的 产 线 、 设 备 ， 以 及 产 线 设备 与 管理 系统 、 消 费 商 的 
应 用 系统 之 间 也 涉及 开放 互联 的 需求 ， 这 样 才能 达到 生产 与 消费 、 制 造 与 管理 、 机 制 到 产 线 等 多 个 维度 的 整体 集成 。 

IEC TC 62390 为 通用 自动 化 设备 定义 了 几 个 层次 的 互联 ， 包 括 共存 、 互 联 、 互 通 、 互 操作 、 互 换 五 个 层级 ， 分 别 被 应 用 于 
不 同 的 级 别 。 


从 图 2-4 中 可 以 看 到 ， 设 备 互联 互通 有 几 个 级 别 ， 分 别 能 够 实现 不 同 的 功能 。 其 中 ， 共 存 、 互 联 均 牵扯 到 硬件 接口 与 协议 栈 
的 问题 ， 但 是 互 操作 则 更 多 的 是 牵扯 到 软件 方面 的 定义 问题 。 


的 。 


互 操 作 


互联 


图 2-4 ”关于 工业 网 络 互联 互通 的 设计 


对 各 种 互联 级 别 的 描述 如 下 。 


共存 (Coexistence) : 设备 在 独立 的 同一 网 络 相互 独立 工作 ， 不 影响 其 他 设备 。 
互联 (Interconnectability) : 使 用 相同 的 通信 协议 、 通 信 接 口 和 数据 访问 一 一 数据 能 够 传输 ， 但 无 法 理解 其 中 的 含义 。 


互通 (Interworkability) : 设备 之 间 能 够 传送 参数 ， 即 除了 通信 协议 、 通 信 接 口 和 数据 访问 外 ， 参 数 的 数据 类 型 也 是 相同 
这 意味 着 设备 使 用 了 相同 的 语言 ， 但 是 只 有 语法 没有 语义 。 


互 操作 (Interoperability) : 设备 能 够 在 一 个 或 多 个 分 布 式 应 用 程序 中 一 起 工作 并 能 够 完成 特定 的 任务 。 
互 换 (Interchangeability) : 设备 替换 ， 新 设备 具有 满足 应 用 需求 的 功能 。 


其 中 ， 通 信行 规 主 要 用 于 解决 通信 问题 ， 这 个 在 ISO 模 型 中 主要 体现 在 1 ~ 4 层 ， 这 四 层 中 定义 了 物理 介质 、 媒 体 访问 控制 机 


制 ， 而 在 5 ~ 7 层 定 义 了 服务 和 服务 参数 、 数 据 访问 中 的 时 间 特 性 和 方向 以 及 数据 类 型 (Unsigned、Integer、Floating 等 类 
型 ) 。 


而 设备 行规 用 于 解决 应 用 问题 ， 包 括 动态 行为 〈 基 于 时 间 约 束 特性 ， 如 过 程 值 刷新 频率 ) 、 应 用 功能 (包括 参数 功能 和 设备 


行为 的 描述 ) 、 参 数 语义 (包括 参数 名 称 、 取 值 范 围 、 默 认 值 、 存 储 特 性 、 数 据 类 型 和 数据 访问 在 设备 行规 中 的 映射 ) 。 


这 样 能 够 表达 、 说 话 到 互相 听 懂 ， 这 是 互联 互通 所 要 实现 的 不 同 任务 。 
在 现场 设备 、 传 感 器 与 上 位 系统 应 用 程序 的 集成 与 互 操作 中 ， 上 位 机 如 何 了 解 设备 的 能 力 ， 如 何 解释 数据 售 义 ? 
定义 设备 的 行规 /应 用 行规 和 信息 模型 是 解决 这 些 问 题 的 办 法 ， 这 里 包含 了 多 种 办 法 : 


1) 基于 描述 的 拷 术 ， 如 EDDL、 基 于 XML 的 设备 描述 方法 ， 如 CANopen 所 支持 的 类 型 。 


2) 基于 软件 驱动 的 方法 ， 如 FDT/DTM ， 通 过 FDT 框 架 应 用 软件 ，CommDTM 针 对 每 个 总 线 以 及 DeviceDTM 针 对 每 个 设备 
的 软件 实现 ， 整 个 构成 了 应 用 通过 总 线 对 象 访问 设备 对 象 的 架构 。 


2.1.3 ”智能 集成 时 代 的 互联 互通 需求 


对 于 未 来 智能 制造 的 基础 互联 问题 ， 必 须 借助 于 技术 供应 商 如 自动 化 、 信 息 化 、 移 动 互联 提供 商 的 共同 努力 ， 但 是 必须 明确 
的 是 ， 服 务 商 必须 响应 客户 对 工厂 真正 的 需求 ， 而 非 自 说 自 话 地 定义 实现 方法 、 标 准 、 产 品 与 系统 。 


中 国 制造 2025 而 不 能 为 了 升级 而 升级 ， 必 然 以 产业 实际 需求 为 导向 ， 必 须 以 用 户 需求 为 导向 。 由 于 当今 所 面临 的 是 一 
个 “产能 过 剩 ” 的 时 代 ， 这 里 的 产能 过 剩 具 有 相对 意义 ， 即 相对 于 用 户 需求 而 言 ， 用 户 对 于 产品 质量 除 有 了 更 高 的 要 求 之 外 ， 也 
对 个 性 化 有 了 更 明显 的 需求 ， 这 些 才 是 我 们 升级 系统 的 驱动 力 ， 因 此 ， 对 于 系统 提供 商 而 言 ， 必 须 以 制造 业 的 企业 需求 为 导向 ， 
而 避免 陷入 为 了 提高 而 提高 的 纯 技术 导向 。 


技术 的 确 能 够 给 我 们 带 来 巨大 的 效率 提升 ， 但 是 技术 必须 被 有 效 地 组 织 ， 并 且 要 以 综合 、 全 局 的 角度 来 评估 技术 的 要 求 。 
(1) 自由 选择 权 


任何 时 候 技术 醉 断 都 将 造成 用 户 无 法 获得 最 佳 的 匹配 效果 ， 从 上 游 企业 的 角度 而 言 ， 标 准 化 产品 才能 降低 成 本 ， 而 个 性 化 产 
品 都 会 增加 成 本 ， 因 此 对 于 技术 产品 提供 者 而 言 ， 尽 可 能 地 建立 一 个 适应 于 各 种 变化 的 标准 模型 是 最 佳 的 选择 。 由 于 任何 的 变动 
都 可 能 意味 着 与 之 对 应 的 软件 、 接 口 、 调 试 流程 等 的 变动 ， 因 此 从 经 济 角度 而 言 ， 技 术 方案 的 提供 者 更 愿意 固化 。 提 供 个 性 化 不 
仅 意 味 着 成 本 ， 也 意味 着 风险 ， 因 为 临时 变动 的 程序 会 带 来 一 定 的 风险 。 


但 是 ， 对 于 终端 生产 企业 而 言 ， 则 希望 能 够 按照 自身 的 特点 制定 相应 的 技术 实现 方案 ， 而 不 需要 为 那些 多 余 的 功能 “ 买 
单 ”。 同 时 ， 专 有 的 协议 将 失去 选择 权 ， 因 为 如 果 一 个 通用 的 协议 为 每 个 供应 商 所 掌握 ， 他 们 可 以 按照 自己 的 想法 获得 想 要 的 软 
件 、 程 序 或 者 服务 ， 那 么 他 们 将 获得 更 大 的 自由 ， 而 不 是 在 这 些 技术 的 协调 、 连 接 上 花费 巨大 的 精力 。 毕 竟 对 于 制造 业 而 言 ， 建 
立 一 个 这 样 的 专业 团队 的 成 本 仍然 是 非常 高 的 ， 尤 其 在 中 国 制造 业 本 身 盈 利 能 力 较 弱 的 情况 下 ， 这 样 的 投入 往往 是 巨大 的 。 


从 商业 谈判 的 角度 而 言 ， 如 果 一 个 制造 企业 有 更 多 的 选择 ， 这 意味 着 他 们 可 以 对 供应 商 提出 更 具 制 约 性 的 条 件 ， 即 确保 其 获 
得 在 产品 质量 、 供 货 及 时 性 、 售 后 服务 等 方面 最 优惠 的 条 件 。 


自由 选择 权 意 味 着 技术 与 系统 服务 提供 商 必须 提供 统一 标准 的 可 轻松 获取 的 产品 、 技 术 、 服 务 ， 如 果 无 法 获得 自由 选择 ， 则 
意味 着 被 排除 在 外 ， 除 非 是 独一无二 的 产品 。 


(2) 保护 投资 


对 于 生产 企业 而 言 ， 其 设备 往往 投资 巨大 ， 即 使 是 一 个 小 型 的 注塑 机 工厂 也 需要 数 百 万 的 投资 ， 对 于 大 型 装备 而 言 更 是 如 
此 。 


智能 制造 并 非 是 将 原 有 的 设备 抛弃 ， 重 新 买 新 的 设备 ， 并 按照 智能 产 线 的 规划 来 设计 ， 这 显然 是 不 现实 的 。 因 此 ， 对 于 技术 
提供 商 而 言 ， 必 须要 有 对 原 有 投资 的 确保 能 力 ， 否 则 就 是 巨大 的 浪费 。 


(3) 透明 的 数据 访问 


透明 访问 意味 着 没有 障碍 ， 包 括 互 联 、 互 通 、 互 操作 的 实现 ， 这样， 工厂 可 以 以 没有 障碍 的 方式 获取 机 器 产 线 的 数据 与 信 
息 ， 用 于 实现 整体 的 优化 。 


(4) 易 用 性 


对 于 终端 用 户 而 言 ， 他 们 的 专长 往往 在 于 自身 的 工艺 能 力 ， 而 不 擅长 于 电气 、 软 件 、 网 络 这 方面 的 专业 技术 ， 或 者 没有 必要 
雇佣 一 个 复杂 的 系统 团队 ， 即 使 对 于 系统 实施 商 而 言 ， 这 也 同样 有 效 。 互 联 互通 的 标准 必须 具有 易 用 性 特点 ， 最 好 就 是 “ 即 插 即 
用 ”型 ， 正 如 PC 系统 中 的 USB 设 备 ， 如 键盘 、 鼠 标 、 新 的 设备 连 入 均 不 需 设 置 参 数 ，PC 的 BIO3 会 主动 在 开机 自 检 设备 并 为 其 提 
供 驱 动 程序 的 调用 ， 而 且 对 于 任意 插入 的 USB 设 备 ， 可 以 直接 识别 并 调用 程序 为 其 提供 服务 。 


在 设计 系统 、 安 装 、 调 试 、 运 行 、 维 护 各 个 环节 中 必须 实现 最 好 的 易 用 性 ， 用 户 无 需 为 此 掌握 深入 的 知识 和 技能 ， 仪 需 简单 
的 参数 设置 甚至 不 需 参数 设置 系统 即 可 自行 互联 并 提供 服务 。 


2.2 ”工业 通信 拉 术 发 展 趋势 


事实 上 ， 工 业 通信 技术 经 历 了 几 个 阶段 的 发 展 仍 面临 着 智能 集成 时 代 的 新 挑战 ， 本 节 我 们 将 以 现场 总 线 、 以 太 了 网、 实时 以 太 
网 、 网 络 化 控制 的 软件 集成 等 来 阐述 未 来 互联 互通 技术 的 发 展 。 由 于 现场 总 线 技术 已 经 有 非常 成 熟 的 应 用 ， 并 且 相 关 的 文献 资料 
较 多 ， 我 们 将 不 表 歼 述 ， 而 主要 将 焦点 放 在 实时 以 太 网 与 对 未 来 的 集成 需求 较为 迫切 的 语义 操作 问题 上 。 


2.2.1 现场 总 线 技术 到 工业 以 太 网 


1. 智 能 集成 中 的 总 线 互联 需求 


从 现场 总 线 到 以 太 网 技术 的 发 展 ， 目 前 以 太 网 已 经 逐渐 占据 了 主导 ， 且 这 个 技术 有 着 承上启下 的 作用 。 对 于 中 国 制造 2025 
而 言 ， 我 们 必须 在 机 器 的 智能 化 方面 打 好 基础 ， 而 智能 的 机 器 首先 是 对 机 器 本 身 的 技术 支持 。 


在 前 面 我 们 以 智能 机 器 控制 的 需求 发 展 为 主线 ， 本 部 分 将 深入 到 智能 机 器 的 内 部 互联 互通 来 进行 集成 的 需求 探讨 。 
所 谓 的 智能 时 代 的 机 器 必须 具有 智能 的 特点 : 

1) 自 适 应 能 

2) 自 诊断 。 

3) 自 整 定 。 

这 些 通 常 描绘 的 是 机 器 或 系统 自身 具有 的 能 力 ， 而 对 于 智能 工厂 则 是 对 这 些 参 数 进行 采集 后 实现 的 智能 

1) 智能 参数 调整 。 

2) 系统 自 诊断 与 报警。 


3) 能 够 自动 适应 生产 配方 的 变化 。 


这 些 由 智能 牵扯 到 的 “智能 ”都 是 一 种 动态 的 适应 能 文 是 问题 的 核心 ， 这 必须 依赖 于 通信 来 实现 。 因 为 ， 对 于 既定 
言 ， 自 适应 能 力 必须 通过 传感器 当前 状态 的 互相 传递 才能 确保 将 其 维持 在 稳定 的 状态 。 


对 于 分 布 式 控制 的 通信 而 言 ， 其 需求 也 会 有 所 不 同 ， 包 括 对 实时 性 指标 、 安 全 、 网 络 数据 容量 等 都 会 有 所 不 同 ， 表 2-2 列 举 
了 机 器 控制 、 过 程控 制 与 工厂 自动 化 系统 对 于 网 络 的 需求 差异 。 


表 2-2 不 同 应 用 对 于 网 络 的 需求 差异 


I 
区 A 
tt | ww | mw ob 
站 有 元 余天 来 
是 有 安全 和 二 


异步 数据 传输 较 低 较 低 较 多 
数据 容量 较 低 较 高 较 高 
2. 以 太 网 的 技术 优势 


以 太 网 逐渐 成 为 主流 是 集成 趋势 的 体现 ， 更 为 开放 的 需求 代表 了 整个 生产 制造 领域 的 愿望 ， 也 是 信息 化 与 自动 化 融合 的 例 
证 。 


图 2-5 是 由 Robert M.Metcalfe 博 士 1976 年 绘制 的 图 ， 他 于 同年 6 月 在 国际 计算 机 会 议 提出 “以 太 网 ”这 一 概念 。 因 此 ， 可 
以 说 以 太 网 是 一 个 已 经 发 展 了 40 年 的 技术 。 


图 2-5 ”以太 网 原理 图 


作为 开放 的 互联 协议 ， 以 太 网 得 以 快速 发 展 ， 因 其 具有 以 下 优势 : 
(1) 速度 更 快 


传统 的 现场 总 线 的 传输 速度 最 大 如 Profibus 仅 在 12 Mbit/s， 而 CAN 总 线 最 大 也 仅 10 Mbit/s， 而 以 太 网 则 可 以 达到 100 
Mbit/s， 并 且 干 兆 以 太 网 在 商业 领域 的 应 用 也 比较 成 熟 。 


(2) 传输 距离 


普通 现场 总 线 可 以 实现 较 长 的 传输 距离 ， 但 往往 会 牺牲 速率 ， 如 CAN 总 线 若 传输 达到 1 km， 其 速度 仅 为 12.5 bit/s， 而 以 太 
网 每 个 节点 间 定 义 为 100 m， 并 且 以 100M bit/s 的 速度 进行 传输 。 


(3) 拓扑 结构 灵活 

以 太 网 的 拓扑 结构 较为 灵活 ， 而 传统 总 线 则 往往 不 够 灵活 ， 且 节点 数 有 限 。 

(4) 成 本 更 低 

由 于 Profibus、CAN 等 需要 专用 的 芯片 ， 而 不 同 于 以 太 网 芯片 的 应 用 数量 ， 因 此 ， 以 太 网 的 成 本 反而 更 低 。 
(5) 使 用 更 为 广泛 


以 太 网 技术 已 从 商业 网 络 延 伸 到 工业 网 络 领域 ， 在 整个 办 公 和 领域 、 商 业 数据 传输 领域 均 有 着 最 为 广泛 的 应 用 。 


2.2.2 工业 实时 以 太 网 

传统 以 太 网 用 于 非 实 时 数据 传输 时 ， 并 不 存在 技术 上 的 问题 ， 而 更 多 涉及 抗 干扰 设计 、 标 准 的 一 致 性 确保 硬件 互联 问题 。 但 
是 ， 除 此 之 外 ， 传 统 以 太 网 存在 一 些 不 利于 其 在 工业 领域 应 用 的 因素 。 

1. 关 于 确定 性 问题 


CSMA/CD 的 抢占 式 通信 机 制 〈 见 图 2-6) 决定 了 对 于 等 权 的 以 太 网 而 言 ， 每 个 节点 都 有 相等 的 介质 访问 权 ， 这 导致 了 必须 
不 断 地 进行 冲突 检测 ， 才 能 在 没有 通信 的 时 候 进行 数据 传输 。 


设备 1 发 送 
设备 2 等 待 发 送 碰撞 。” 所 一 延迟 2 一 >， 发 送 
设备 3 等 待 发 送 碰撞 ” << 一 延迟 3 一 > ”等待 发 送 
一 
时 间 
图 2-6 ”CSMA/CD 机 制 
2. 难 以 确保 实时 性 


(1) 实时 性 的 需求 差异 


实时 性 是 相对 的 ， 而 对 于 机 器 控制 而 言 ， 尤 其 是 对 高 精度 、 高 速 的 机 器 加 工 而 言 ， 实 时 性 不 足 带 来 的 偏差 将 会 影响 产品 质 
量 ， 并 会 影响 生产 效率 。 


而 延迟 往往 发 生 在 硬件 /软件 通信 本 身 的 处 理 时 间 上 ， 另 外 网 络 拓扑 、 时 间 的 同步 性 均 会 影响 整个 网 络 的 整体 实时 性 能 。 


图 2-7 对 常见 的 智能 工厂 中 的 不 同 单元 实时 性 的 需求 进行 了 描绘 ， 通 党 机 床 的 切 肖 加工、 机器人、 高速 印刷 系统 等 存在 微 秒 
级 的 响应 要 求 ， 而 对 于 产 线 、 流 程 领 域 的 数据 采集 与 控制 则 是 毫秒 级 的 响应 要 求 。 


仓库 与 物流 设备 


| 四 版 印刷 无 轴 传 动 ” 
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图 2-7 各 种 任务 对 于 循环 周期 的 需求 差异 


CNC、 机 器 人 : 200 一 400hs。 

. 高 速 I/O 信 号 处 理 : 200 一 400hs。 

. 运动 控制 : 800 一 1200hs。 

. 普通 1/O 任 务 : 2 一 10 ms。 

可 以 看 出 典型 的 循环 周期 要 求 是 在 200hs ~ 10 ms。 
(2) 运动 控制 与 智能 化 的 关系 


对 于 设备 而 言 ， 机 器 的 智能 主要 体现 在 如 何 为 生产 提供 灵活 的 工艺 切换 。 例 如 ， 通 过 电子 轴 裁 切 使 得 印刷 后 道 、 纸 张 裁 单 等 
可 以 无 需 机 械 的 刀 辊 更 换 ， 而 通过 参数 的 设置 即 可 实现 裁 切 尺寸 的 变化 。 在 很 多 机 器 控制 领域 ， 随 着 订单 的 变化 ， 新 的 参数 需要 
进行 调 校 ， 传 统 的 机 械 方式 虽然 也 可 以 实现 ， 但 是 在 这 一 方面 依赖 于 经 验 丰富 的 师傅 ， 而 且 调 校 往 往 伦 费 较 多 的 时 间 。 因 此 ， 采 
用 实时 性 更 高 的 伺服 定位 可 以 快速 地 实现 这 一 调整 。 

运动 控制 的 主要 作用 在 于 实现 “和 柔性 ”， 通 过 参数 的 调整 ， 机 器 的 运动 控制 轴 可 以 通过 位 置 、 速 度 、 扭 和 矩 状态 的 变化 来 适应 
新 的 生产 定位 、 同 步 需 求 ， 进 而 实现 机 器 的 生产 的 切换 。 

例如 裁 切 单元 ， 传 统 的 机 械 往往 通过 不 同 尺寸 规格 的 机 械 刀 辊 的 更 换 实现 裁 切 尺寸 的 变化 ， 而 采用 伺服 裁 切 则 仅 需 要 进行 裁 
切 尺 十 的 设置 ， 运 动 控制 即 可 实现 裁 切 尺 寸 的 变化 ， 相 对 于 机 械 刀 辊 的 机 械 调 校 而 言 更 为 灵活 。 

(3) 运动 控制 将 成 为 机 器 控制 的 核心 


在 智能 制造 时 代 ， 伺 服 系统 将 会 被 大 量 地 应 用 ， 它 之 所 以 将 成 为 机 器 智能 的 核心 在 于 其 提高 了 机 器 的 柔性 。 


“ 运动 控制 可 以 轻松 实现 加 工 尺 寸 、 规 格 的 变化 ， 并 自动 进行 加 工 。 

“ 更 高 的 重复 精度 确保 制 成 品 的 质量 一 致 性 。 

" 机 械 位 置 的 调整 ， 通 过 伺服 系统 更 为 高 效 ， 且 无 需 依赖 于 人 的 经 验 。 

* 采用 伺服 系统 可 以 降低 机 械 设计 的 复杂 性 ， 简 化 机 械 结构 。 

" 可 以 实现 更 为 模块 化 的 机 器 。 

在 机 器 人 协同 加 工 、 高 速 同步 的 控制 任务 中 ,快速 的 偏差 调整 需要 高 动态 响应 的 运动 控制 系统 。 高 速 响应 可 以 确保 偏差 被 快 
速 地 调整 ， 从 而 降低 生产 制 成 品 的 不 良品 率 。 生 产 中 的 废料 往往 来 自 于 以 下 几 种 情况 : 

1) 启动 与 结束 阶段 。 在 这 个 阶段 生产 尚未 进入 稳 态 ， 因 此 会 产生 废料 。 如 何 缩短 这 个 阶段 的 废料 也 是 生产 中 比较 关注 的 ， 
如 印刷 的 纸 路 节省 、 橡 胶 材 料 的 密 炼 前 期 处 理 等 。 

2) 工艺 造成 的 偏差 。 由 于 工艺 的 特征 ， 如 温度 和 压力 的 变化 造成 产品 质量 的 偏差 、 机 械 的 故障 等 都 可 能 会 给 生产 带 来 不 良 
品 。 因 此 ， 需 要 将 其 控制 在 目标 范围 内 ， 而 高 速 的 响应 则 可 以 降低 这 个 调整 过 程 所 花费 的 时 间 ， 并 减少 废品 。 

实时 性 需求 主要 存在 于 运动 控制 、 机 器 人 、CNC 加 工 、 高 速 数 据 采 样 任务 这 些 基础 的 控制 任务 中 。 另 外 ， 随 着 带 完 的 需求 
增强 ， 也 使 得 数据 传输 的 量变 大 ， 网 络 负载 的 压力 将 使 实时 性 降低 ， 因 为 能 够 为 实时 数据 提供 的 带宽 将 受到 限制 。 

对 于 智能 装备 而 言 ， 其 总 线 实 时 性 主要 应 用 于 CNC、 机 器 人 、 高 速 同步 与 定位 控制 领域 ， 由 于 这 些 应 用 对 实时 性 要 求 最 
高 ， 这 也 使 得 对 于 总 线 的 评估 更 多 地 关注 在 实时 性 需求 上 。 

实时 性 需求 主要 得 益 于 电力 电子 技术 、 控 制 芯 片 DSP、FPGA 的 快速 发 展 ， 并 且 是 在 对 于 加 工 速度 、 精 度 、 灵 活性 的 更 高 要 
求情 况 下 发 展 起 来 的 。 伴 随 着 控制 产品 价格 的 不 断 下 降 ， 伺 服 传动 的 用 量 也 和 逐渐 提高 ， 目 前 每 年 有 多 达 上 百 万 的 伺服 系统 被 应 用 
于 各 种 机 器 和 系统 中 。 

3. 难 以 保证 可 互 操作 性 


对 于 智能 装备 与 工厂 的 互联 而 言 ， 这 个 是 问题 的 关键 ， 如 图 2-8 所 示 ， 现 场 总 线 与 以 太 网 在 对 整个 工厂 的 覆盖 能 力 上 会 有 差 
异 ， 以 太 网 可 以 与 IT 系统 进行 物理 的 互联 ， 当 然 ， 这 必须 依赖 于 跨 平 台 的 互 操 作 能 力 ， 因 为 上 T 系 统 与 自动 化 系统 的 数据 类 型 、 标 
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图 2-8 现场 总 线 与 以 太 网 的 区 别 


为 了 充分 利用 以 太 网 技术 的 优势 而 避免 其 劣势 ， 不 同 的 公司 开始 研究 解决 方案 。 在 2001 年 ， 奥 地 利 贝 加 莱 公司 率先 在 实际 
项 目 中 应 用 了 其 所 开发 的 Ethernet POWERLINK 实 时 以 太 网 技术 ， 该 技术 在 实现 更 高 传输 速率 的 同时 ， 可 以 达到 微 秒 级 的 数据 
循环 周期 。 


之 后 ， 来 自 SIEMENS 的 Profinet 在 2006 年 被 推出 ， 包 括 Profinet RT/IRT、Ethernet/IP、SERCOS lll、EtherCAT 等 技术 相 
继 问 世 ， 用 于 解决 传统 以 太 网 无 法 实现 实时 性 的 问题 。 除 此 之 外 ， 新 的 实时 以 太 网 技术 均 实现 了 对 功能 性 设计 的 升级 ,不仅 在 性 
能 也 在 功能 上 进行 了 升级 。 表 2-3 列 举 了 实时 以 太 网 POWERLINK 与 传统 CAN 总 线 的 比较 ， 可 以 看 出 在 每 项 指标 上 ， 以 太 网 技术 
的 实时 通信 都 领先 于 传统 的 CAN 总 线 。 


表 2-3 ”以 POWERLINK 和 传统 的 CAN 总 线 为 例 进行 比较 分 析 


比较 项 CAN POWERLINK 
传输 速率 100 Mbit/s 
RN oom 
节点 传输 距离 100 m@100 Mbit/s 
数据 帧 容量 1496 字 节 
通信 机 制 CSMA/CD 
A BR 


* 最 小 循环 周期 1 ms 是 一 个 完整 的 数据 帧 平均 传输 时 间 。 


**CAN 的 节点 数 是 在 确保 可 靠 性 的 情况 下 ， 其 实际 可 达到 的 节点 数 为 110 个 。 


2.2.3 ”实现 实时 性 的 几 种 方法 


由 于 历史 渊源 及 市 场 原因 ， 各 家 公司 实现 实时 以 太 网 的 方法 各 不 相同 ， 主 要 分 为 以 下 几 种 方式 。 
1. 交 换 型 以 太 网 


交换 型 以 太 网 是 一 种 实时 性 较 低 的 方式 ， 它 在 一 个 碰撞 的 网 络 域 里 进行 数据 交换 ， 采 用 队列 报 文 管理 方式 ， 由 于 队列 会 产生 
延 时 ， 因 此 这 种 网 络 并 非 真正 的 确定 性 网 络 ， 在 这 里 不 做 过 多 的 描述 。 


2. 专 有 介质 访问 


有 些 网 络 如 EtherCAT 和 SERCOS lIl 则 及 用 了 专 有 介质 访问 机 制 来 处 理 以 太 网 数据 ， 其 在 物理 层 采 用 了 以 太 网 ， 但 是 并 不 采 
用 标准 的 MAC 寻 址 方式 和 CRC 校 验方 法 。 整 个 网 络 传输 仅 有 一 个 以 太 网 数据 帧 ， 以 数据 列车 的 方式 经 过 每 个 节点 ， 然 后 读 写 数 
据 ， 再 回 到 主 站 ， 同 一 个 时 间 里 网 络 中 仅 有 一 个 帧 。 


对 于 集束 帧 技术 ， 如 图 2-9 所 示 ， 由 主 站 发 送 一 个 以 太 网 帧 (包含 了 AT 一 一 驱动 报 文 ，MDT 一 一 主 站 数据 报 文 ， 以 及 IP 


一 一 IP 通道 ) ， 这 个 以 太 网 帧 以 一 种 数据 列车 的 方式 经 过 每 一 个 从 站 ， 从 站 读 取 主 站 发 送 给 每 个 从 站 的 信息 ， 并 且 将 本 地 节点 
需要 上 传 的 数据 写 入 相应 传输 帧 中 的 位 置 ， 数 据 列 车 经 过 每 个 从 站 进行 读 写 后 再 回 到 主 站 ， 进 入 下 一 个 循环 。 


图 2-9 ”实时 以 太 网 的 集束 帧 实现 方法 原理 
3. 分 布 式 时 钟 


数据 传输 的 实时 性 均 是 以 时 间 为 基准 的 ， 为 了 确保 数据 传输 的 精度 ， 必 须 借助 于 精确 的 时 钟 同步 信号 来 对 所 有 节点 的 数据 交 
互 时 间 进 行 基准 校对 ， 使 得 其 可 以 在 传输 上 基于 确定 的 时 钟 系统 实现 高 精度 同步 。 


IEEE1588 PTP 是 一 个 精确 时 间 同 步 的 协议 ， 它 以 小 于 1hs 的 精度 的 同步 精度 为 以 太 网 提供 同步 时 钟 。 
2002 年 PTP 被 接受 为 IEEE1588 标 准 ， 即 用 于 网 络 化 测量 与 控制 系统 的 时 钟 精确 同步 标准 。2004 年 被 接受 为 IEC61588 标 准 。 
IEEE1588 已 经 被 几乎 所 有 的 以 太 网 技术 接受 为 时 钟 标准 ， 包 括 POWERLINK、Ethernet/IP CIP Sync， 以 及 Profinet。 


图 2-10 是 一 个 对 IEEE1588 实 现 的 描述 ， 通 过 IEEE1588 时 钟 协议 的 实现 方案 ， 可 以 为 各 以 太 网 技术 提供 高 精度 时 钟 基准 。 


IEEE1588 
lia 议 


网 络 协 义 栈 


时 间 戳 单元 人 硬件 实时 时 钟 


图 2-10 ”基于 IEEE1588 时 钟 同步 方式 


4. 轮 询 机 制 


轮 询 机 制 是 较为 常用 的 数据 确定 性 实现 方法 。 基 于 主 站 调度 机 制 ， 网 络 有 且 仅 有 一 个 主 站 ， 该 主 站 将 以 轮 询 的 方式 为 每 个 从 


站 分 配 国定 的 时 隙 ， 通 过 时 隙 的 循环 调度 ， 为 每 个 从 站 提供 具有 确定 性 的 循环 周期 ， 确 保 其 实时 性 。 这 一 机 制 也 满足 IEEE 802.3 
对 于 以 太 网 的 机 制定 义 。 


由 于 采用 的 是 标准 以 太 网 机 制 ， 因 此 该 轮 询 机 制 无 需 特 殊 的 ASIC 芯 片 来 处 理 协议 栈 的 任务 ， 因 此 ， 这 是 一 种 较为 容易 实现 
的 方案 。POWERLINK、Profinet RT、Ethernet/IP 均 采用 此 种 轮 询 机 制 。 


后 以 PReq 来 请 求 第 一 个 从 节点 的 数据 ， 从 节点 在 获得 请 求 后 将 数据 以 广播 形式 发 送 至 网 络 。 该 数据 包 包含 了 目标 地 址 ， 因 此 可 
以 被 目标 地 址 的 节点 所 解析 ， 而 其 他 节点 则 放弃 该 数据 包 ， 然 后 依次 到 第 N 个 节点 。 对 于 POWERLINK 而 言 ， 其 SoA 开 始 了 一 个 
异步 数据 传输 阶段 ， 这 使 得 对 于 TCP/IP 的 数据 同样 可 以 传输 。 


2.2.4 ”主要 的 实时 以 太 网 技术 比较 


到 了 21 世 纪 ， 随 着 控制 系统 复杂 性 的 提高 ， 柔 性 制造 的 需求 越 来 越 多 ， 将 不 同 的 机 器 单元 连接 后 进行 集成 生产 ， 可 以 通过 
数据 的 集群 管理 来 实现 生产 质量 、 能 耗 、 成 本 的 持续 优化 。 


PReq PReq PReq PReq MN 
PRes PRes PRes PRes 
1 【上 米 人 十 二 CN 
同步 相位 异步 相位 一 > 


图 2-11 POWERLINK 轮 询 机 制 


随 着 工业 装备 大 量 使 用 高 精度 的 传动 设备 这 类 基于 频率 的 应 用 ， 其 对 于 时 钟 的 精度 越 来 越 高 。 通 过 网 络 来 连接 各 个 分 布 式 驱 
动 系统 进行 同步 协调 工作 ， 如 四 版 印刷 无 轴 传 动 技术 、 灌 装 连 线 生 产 系 统 、 书 籍 装订 系统 ， 其 伺服 轴 的 使 用 少 则 5 ~ 6 个 ， 多 则 
100 个 ， 甚 至 上 干 个 ， 这 些 应 用 对 于 实时 性 的 要 求 越 来 越 高 。 尽 管 市 面 上 存在 众多 的 实时 以 太 网 技术 ， 但 是 就 其 历史 、 应 用 实际 
来 考量 ， 以 下 五 个 为 目前 主流 的 实时 以 太 网 技术 : 


* Profinet 

* POWERLINK 
* Ethernet/IP 

* SECOS III 


* EtherCAT 


为 了 更 好 地 评估 ， 以 便 确保 选择 最 合适 的 网 络 ， 我 们 可 以 结合 技术 与 实际 来 进行 分 析 ， 以 上 常见 实时 以 太 网 技术 的 比较 如 表 
2-4 所 示 。 


表 2-4 几 种 常见 实时 以 太 网 的 技术 比较 


发 布 时 间 /年 
NA 支持 | 是 | 是 | 是 | 不 
应 用 层 协 议 
Xn 从 ”| 是 ”| 是 | 在 ”| 在 | 
循环 周期 
拉动 
技术 实现 
开放 性 需 购买 授权 
通信 模式 
时 钟 标准 
$3 数 | 
安全 支持 


2.2.5 ”设备 互联 互通 


Ethernet/IP 
2006 

是 
DeviceNet 
是 

100 hs 
100 ns 

无 ASIC 
主 从 开源 
轮 询 机 制 
IEEE1588 
239 

CIP Safety 


正如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 ， 在 现场 总 线 、 以 太 网 中 解决 互联 问题 之 后 便 是 如 何 解 决 互通 的 设计 间 题 ， 在 本 小 节 中 我 们 将 从 互 


通 与 设备 层 的 互 操作 方面 来 进行 介绍 。 


1. 同 构 网 络 下 的 设备 互通 


为 了 让 应 用 软件 与 底层 设备 (如 伺服 驱动 、 分 布 式 VO、 液 压 系统 ) 进行 交互 ， 必 须 为 其 定义 一 个 设备 描述 层 。 对 于 智能 装 


备 而 言 ， 这 一 定义 的 层 处 于 ISO 模型 的 第 七 层 ， 属 于 应 用 层 ， 被 应 用 软件 进行 访问 并 调用 。 


通过 现场 总 线 、 以 太 网 技术 解决 了 现场 层 互联 之 后 ， 便 需要 考虑 不 同 设备 基于 互联 的 通信 接口 如 何 实现 互通 。 通 常 ， 各 家 公 
司 都 会 提供 其 在 设备 层 的 描述 文件 ， 往 往 基 于 XML 编写 ， 如 SIEMENS 的 GSD 文 件 、POWERLINK 的 XDD 文 件 ， 其 中 CANopen 


是 应 用 较为 广泛 的 应 用 层 协 议 ， 在 这 个 协议 中 包含 了 设备 描述 (Device Description) 。 


由 于 CANopen 具 有 广泛 的 应 用 ， 如 CAN 总 线 、POWERLINK 技 术 等 均 采 用 该 应 用 层 协议 ， 因 此 具有 一 定 的 代表 性 。 其 中 
POWERLINK 代 表 更 为 先进 的 实时 以 太 网 技术 ， 我 们 就 以 此 为 参考 进行 介绍 。 图 2-12 描 述 了 CANopen 的 设备 描述 层 。 


CANopen 


应 用 层 一 一 对 象 字典 
言 息 (SDO 和 PDO) 


POWERLINK 传输 
Ethernet 驱动 状 


协议 软件 


Ethernet 控制 需 Ethernet 控制 送 


图 2-12 CANopen 应 用 层 
POWERLINK 技 术 的 三 层 结构 里 ， 应 用 层 即 采用 的 是 CANopen 应 用 行规 协议 。 
通过 CANopen， 将 不 同 的 第 三 方 设 备 在 应 用 层 进 行 了 互联 。CANopen 采 用 面向 对 象 的 方式 设计 了 对 象 字典 这 种 数据 交互 
模式 ， 对 象 字 典 的 配置 主要 分 为 三 部 分 。 


1) 配置 通信 参数 : 在 CANopen 的 协议 中 ， 索 引 0x1000 ~ 0x1FFF 为 POWERLINK 通 信行 规 区 ， 这 些 对 象 用 来 保存 
POWERLINK 通 信和 所 需 的 参数 ， 如 循环 周期 (0x1006) 等 。 这 部 分 参数 被 包含 在 objdict.h 中 的 宏 定义 
EPL OBD_BEGIN_PART_GENERIC () 和 EPL OBD END_PART () 之 间 。 为 了 保证 POWERLINK 通 信 ， 这 部 分 对 象 不 能 随意 
改动 ， 而 且 也 无 需 改 动 。 


2) 设备 制造 商行 规 : 索引 0x2000 ~ 0x5FFF 为 设备 制造 商行 规 ， 这 些 对 象 用 来 保存 设备 商 自 己 定义 的 设备 参数 。 这 些 对 象 
需要 设备 制造 商 自行 定义 ， 每 个 设备 制造 商都 有 自己 特定 的 参数 。 


3) 设备 行规 : 索引 0x6000 ~ 0x9FFF 定 义 设备 行规 ， 这 些 对 象 用 来 保存 某 一 类 设备 所 需要 的 参数 。 例 如 定义 一 个 伺服 驱动 
器 ， 对 于 DsP402 中 对 一 个 伺服 驱动 器 应 该 具有 哪些 参数 ， 这 些 参数 对 应 的 索引 和 子 索 引 都 做 了 规定 ， 如 控制 字 为 0x6040、 状 态 
字 为 0x6041。 这 些 对 象 需要 设备 制造 商 自行 定义 或 者 根据 CANopen 的 行规 添加 。 


其 次 还 有 一 些 设备 的 定义 和 数据 的 定义 存在 于 XDD 文 件 内 ， 不 同 的 设备 需要 事先 写 入 XDD 文 件 中 ，XDD 文 件 基于 XML 编 
写 ， 称 为 XML Device Description (设备 描述 ) 。 


大 多 数 重要 的 设备 类 型 如 数字 和 模拟 的 输入 输出 模块 、 驱 动 设备 、 操 作 设备 、 控 制 器 、 可 编程 控制 器 或 编码 器 ， 都 在 称 
为 “设备 描述 ”的 协议 中 进行 描述 。“ 设 备 描述 ”定义 了 不 同类 型 的 标准 设备 及 其 相应 的 功能 ， 依 靠 CANopen 协 议 的 支持 ， 可 
以 对 不 同 厂商 的 设备 通过 总 线 进 行 配置 。 例 如 : 


Device identity: 描述 设备 本 身 的 一 些 信息 。 
vendorName: 设备 生产 厂家 的 名 字 或 者 品牌 。 


vendorlD: 设备 生产 厂家 的 ID 号 。 


vendorText: 生产 厂家 的 文字 描述 ， 如 公司 介绍 、 地 址 电话 等 。 
deviceFamily: 设备 类 别 ， 标 示 该 设备 的 种 类 ， 如 压力 传感器 等 。 
productFamily: 产品 系列 ， 设 备 制 造 商 自 定义 的 产品 系列 。 
productName: 产品 名 称 。 

productID: 产品 的 ID。 

productText: 产品 的 描述 。 


Communication profile (通信 描述 ) : 提供 配置 设备 、 通 信 数 据 的 含义 ， 定 义 数据 通信 方式 。 比 如 数据 类 型 datatypelist 
的 定义 之 类 ， 也 存在 于 XDD 中 ， 主 要 用 于 定义 对 象 字典 。 


XDD 例 程 : 


<ISO15745Profil eContainer 


xmlns="http://www.ethernet-powerlink.org" 
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/xXMLSchema-instance" 
xsi:schemaLocation="http://www.ethernet-powerlink.org Powerlink Main. 
xsd"> 
<ISO15745Profile> 
<ProfileHeader> 
<ProfileIdentification>Powerlink Device Profile</ 
ProfileIdentification> 
<ProfileRevision>1</Profil eRevision> 
<ProfileName>MyDevice device profile</ProfileName> 
<ProfileSource/> 
<ProfileClassID>Device</ProfileClassID> 


http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach ebook/uncompressed/17158/OEBPS/Text/... 


POWERLINK 网 络 设备 的 协同 : POWERLINK 可 以 通过 自动 的 方式 对 所 有 节点 进行 配置 ， 每 个 CN 都 带 有 XDD 文 件 ， 对 于 
POWERLINK 主 站 则 采用 服务 对 象 字 典 SDO 方 式 对 整个 网 络 进行 配置 ， 而 众 入 式 主 站 采用 CDC 文 件 进 行 配置 。 图 2-13 描 述 了 整 
个 POWERLINK 设 备 描述 文件 的 配置 。 


配置 工具 


配置 文件 
一 > 
Ss 


INK 


XDD-XML 设备 描述 文件 


a 


图 2-13 ”通过 XDD 设 备 描述 文件 配置 从 站 


通过 这 种 方式 ， 第 三 方 的 设备 可 以 被 集成 到 POWERLINK 网 络 中 ， 包 括 驱 动 、I/O、 液 压 等 ， 进 而 实现 在 相同 的 网 络 下 不 同 
设备 的 “互通 ”。 


同样 ， 对 于 Profinet 而 言 ， 其 也 采用 这 种 基于 XML 的 脚本 方式 来 定义 设备 描述 文件 。Profinet 使 用 基于 XML 的 GSDML (类 
站 描述 标记 性 语言 ) 对 设备 进行 描述 ， 对 所 有 相关 的 现场 设备 数据 (包括 技术 特性 和 通信 信息 ) 进行 描述 ， 从 而 使 得 设备 能 够 在 
Profinet 网 络 中 获得 地 址 。 

图 2-14 采 用 Profinet 的 GSD 文 件 操 作 方 式 将 来 自 贝 加 莱 公 司 的 X20 系列 I/O 单 元 集成 进 西门 子 的 PLC。 这 样 ， 不 同 的 厂商 提 


供 了 基于 现场 总 线 /以 太 网 的 互联 模式 ， 这 些 问 题解 决 了 在 同一 网 络 架 构 下 的 硬件 信息 互通 问题 。 但 是 这 仍然 是 在 一 个 网 络 中 不 
同 设备 的 互联 ， 应 该 还 要 处 理 在 不 同 网 络 中 的 数据 互联 问题 。 


SIEMENS 主 站 


wie | 

工 TC 

NS ey] 

ee 1 国 : 
pH ' OS/e€ Or 

人 生 相 证 外 
a 


图 2-14 通过 Profinet 连 接 X20 I/O 系 统 的 例子 


其 他 和 解决 互通 的 设备 描述 文件 方式 也 包括 来 自 ODVA 组 织 的 Ethernet/IP 协 议 生 成 的 EDS 文 件 和 SERCOS 国 际 协 会 所 提供 的 
SDDML 文 件 。 


下 面 我 们 将 介绍 在 不 同 总 线 网 络 中 的 互 操作 问题 。 
2.EDDL 和 FDT/DTM 的 互 操作 


EDDL 是 根据 IEC61804 一 一 2 定义 的 用 于 开发 电子 设备 描述 (EDD) 的 国际 标准 ， 由 现场 总 线 基金 会 FF 一 一 900“ 设 备 描述 
语言 规范 ”与 IEC61804 一 一 2 EDDL 标 准 兼 容 。 在 IEC61804 中 用 于 过 程控 制 的 功能 块 EDDL 是 一 种 基于 文本 的 设备 描述 文件 ， 其 
主要 被 过 程控 制 领域 一 些 企业 如 Emerson、Yokogawa、SIEMENS 等 公司 所 支持 ， 其 可 以 实现 一 个 设备 与 多 个 主机 或 多 个 不 同 
总 线 设 备 与 同一 主机 之 间 的 设备 描述 。 它 独立 于 操作 系统 、DCS、 通 信息 线 接口 。 该 标准 包含 两 个 部 分 : 


1) 系统 相关 概要 。 

2) FB 概念 与 电子 设备 描述 语言 规范 。 

EDDL 覆 盖 了 用 于 FOUNDATION fieldbus、HART 和 Profibus 通 信 协 议 中 的 DDL。 

EDDL 定 义 为 通过 清晰 明确 的 结构 文本 ， 精 确 地 向 主机 系统 描述 现场 设备 的 数据 。 一 个 设备 描述 应 该 包含 下 列 信息 。 
. 设备 参数 : 属性 如 编码 、 工 厂 单元 、 写 保护 。 

" 如 何 显示 : 参数 在 菜单 结构 中 的 排 布 ， 菜 单 和 子 菜单 的 命名 。 

. 参数 之 间 的 关系 信息 。 

` 关于 帮助 文本 和 帮助 程序 的 信息 。 

. 关于 必需 的 操作 交互 信息 (如 校准 ) ， 以 及 调用 方法 。 

. 关于 显示 工具 的 信息 (如 表格 和 图 片 ) 。 


OPC 基 金 也 与 EDDL 合 作 ， 使 得 数据 交换 更 加 独立 ，OPC UA+EDDL 方 案 可 以 提供 更 为 开放 的 标准 ， 它 使 得 互 操作 从 设备 层 
到 了 企业 应 用 层 。 


ISA104 采 用 IEC61804 一 一 3 和 IEC61804 一 一 4 标准 作为 ANSI/ISA 组 织 标准 。 


图 2-15 则 显示 了 相关 标准 的 关系 ,可 见 IEC61804 一 一 2 参考 了 IEC61499 一 一 1 和 ISO15745 一 一 1 的 抽象 模型 ， 并 与 |EC 
61804 一 一 3 的 EDDL 和 IEC61804 一 一 4 的 互 操作 指南 相配 合 来 实现 产品 之 间 的 不 同 总 线 协议 下 的 互通 应 用 。 


抽象 模型 IEC61499 一 1 ISO15745 一 1 


概念 性 FB 规范 IEC61804 一 2 
用 于 过 程 单 元 FB 概念 IEC 


61804—3 
EDDL 

方案 i es | a IEC/TR61804—4 

行规 Pa | Re 互 操作 指南 


图 2-15 EDDL 相 关 标 准 


图 2-16 显 示 了 EDDL 的 应 用 架构 ，EDDL 由 运行 于 DCS 上 的 EDDL 解 释 器 来 对 EDD 的 功能 块 1 和 2 两 种 类 型 的 参数 进行 读 取 。 
3.FDT/DTM 方 案 


为 了 解决 更 多 的 现场 设备 互 操作 问题 ，FDT 组 织 成 立 了 ， 用 于 解决 各 个 设备 之 间 的 互 操作 问题 ， 这 个 互 操作 更 多 的 仍然 是 在 
设备 之 间 的 信息 互 操作 问题 ， 并 连接 不 同 的 网 络 。 


FDT 组 织 是 一 个 开放 、 独 立 、 非 营利 性 国际 组 织 ， 它 致力 于 在 自动 控制 行业 里 建立 一 个 以 现场 设备 工具 (Field Device 
Tool) 技术 为 基础 上 且 获 得 广泛 认同 的 国际 标准 ， 它 向 一 切 有 意 加 入 的 公司 开放 。 


FDT (Field Device Tool) 技术 使 现场 设备 与 系统 之 间 的 通信 界面 标准 化 。FDT 的 核心 特点 是 它 不 依赖 于 任何 通信 协议 以 及 
主机 系统 或 现场 设备 的 软件 环境 。FDT 使 得 主机 系统 通过 协议 来 访问 设备 时 ， 对 主机 、 协 议和 设备 的 类 型 都 没有 限制 。 


高 级 控制 网 络 


操作 系统 


EDDL 解 释 器 


EDD | EDD 
FB1 | FB2 


基本 调 市 控制 网 络 


现场 总 线 


图 2-16 ”EDDL 架 构 


FDTDTM 和 EDDL 是 互相 兼容 的 。EDDL 可 以 被 比喻 成 文件 ， 其 中 包含 设备 数据 信息 ，DTM 类 似 于 容器 ， 可 以 包含 EDDL。 
采用 FDT/DTM 技 术 ， 通 过 主机 系统 访问 设备 时 ， 类 似 于 现在 通过 操作 系统 访问 办 公 室 打印 机 的 原理 ， 需 要 通过 在 操作 系统 
(FDT) 上 安装 打印 机 驱动 (DTM) 的 方式 进行 访问 ， 这 种 访问 不 受 打 印 机 接口 (各 种 现场 总 线 通 信 协 议 ) 的 限制 。 


FDT/DTM 提 高 了 资产 管理 系统 对 现场 设备 进行 诊断 和 维护 的 能 力 。ABB、E+H、TURCK 和 YOKOGAWA、B&R、 
Rockwell AB、Emerson 等 近 百 家 厂商 能 够 提供 支持 FDT 的 产品 。 


为 了 确保 高 度 的 可 互 操 作 性 ，FDT 组 织 制定 了 严格 的 认证 体系 和 规则 ， 同 时 经 常 性 地 举办 检验 互 操作 性 的 研讨 会 。FDT 组 织 
使 用 的 测试 工具 是 dtmINSPECTOR， 目 前 的 最 新 版 本 是 Version 2。FDT 组 织 通 过 介绍 更 深层 次 的 测试 案例 ， 制 定 了 更 高 的 测试 
标准 。FDT 的 意义 在 于 对 企业 设备 资产 的 管理 、 维 护 和 保全 ，FDT 对 所 有 现场 设备 和 主机 系统 之 间 的 通信 和 组 态 接口 进行 标准 
化 。 它 提供 了 一 种 访问 设备 的 通用 环境 ， 使 用 户 可 以 用 到 这 些 设 备 的 高 级 特性 。 任 何 设备 ， 不 论 它 的 供应 商 、 设 备 类 型 和 通信 协 
议 有 何不 同 ， 都 能 通过 标准 化 的 用 户 接口 进行 组 态 、 操 作 和 维护 。 


(1) FDT 集 成 化 标准 
FDT 已 经 成 为 国际 标准 IEC62453 和 美国 标准 ISA103。 


在 FDT 中 ， 设 备 类 型 管理 器 (DTM) 和 FDT 框 架 应 用 程序 非常 重要 ， 这 两 个 软件 组 件 不 可 分 割 ， 只 有 一 起 运行 才能 发 挥 作 
用 。 


FDT 提 供 了 一 个 通用 的 平台 ， 该 平台 支持 所 有 遵循 FDT 规 范 的 DTM 数 据 交互 ， 通 过 DTM 实 现 跨 网 络 、 对 所 有 设备 的 全 功能 
访问 。 


图 2-17 显 示 了 FDT/DTM 的 应 用 架构 ， 在 这 个 架构 里 ， 可 以 看 到 FDT/DTM 由 独立 的 FDT 应 用 服务 器 来 进行 独立 操作 。 
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图 2-17 FDT/DTM 应 用 架构 


FDT 接 口 是 描 述 设备 与 控制 系统 开发 工具 或 资产 管理 工具 之 间 进 行 标准 化 数据 交换 的 技术 规范 。 
FDT 设 备 驱 动 软件 


(2) DTM 被 分 为 两 大 类 : 
与 现场 设备 组 态 部 分 相关 联 的 DeviceDTM。 
与 软件 通信 部 分 相关 联 的 CommDTM。 


DTM 为 访问 设备 参数 、 组 态 和 操作 设备 与 诊断 故障 提供 一 种 统一 的 构架 。DTM 有 具备 强大 的 设备 访问 功能 ， 从 通过 简单 的 
GUI (图 形 用 户 界 面 ) 设置 设备 参数 到 以 诊断 和 维护 为 目的 、 实 现 复杂 实时 运算 的 高 级 应 用 。 


DeviceDTM 由 设备 制造 商 提供 描述 设备 的 内 部 逻辑 与 参数 ， 使 其 与 FDT 应 用 框架 的 标准 化 接口 能 在 任何 FDT 框 架 应 用 程序 
中 使 用 DTM 类 型 指南 CommDTM (描述 通信 组 件 ， 如 PC 通信 板 卡 、 耦 合 器 、 网 天、 远程 MO 和 连接 设备 ) 。 


FDT 主 机 系统 的 FDT 框 架 应 用 程序 是 用 于 运行 DeviceDTM 和 CommDTM 的 软件 程序 ，FDT 框 架 应 用 程序 提供 : 


: 通用 环境 。 
“ 用 户 管理 。 


. DTM 管 理 。 


. 数据 管理 。 


.技术 优势 。 

(3) FDT 最 大 价值 

" 独立 于 运行 平台 ， 自 由 选择 最 适合 生产 的 仪器 仪表 和 维护 工具 ， 不 受 通信 协议 和 平台 兼容 性 上 的 约束 。 
.无需 替换 已 安装 设备 ，FEDT 技 术 整 合 了 已 有 的 设备 模型 。 

` 独立 于 现场 总 线 协 议 。 


: 单一 的 FDT 应 用 框架 支持 HART、PROFIBUS、FOUNDATION Fieldbus、DeviceNet、Interbus、AS-Interface、Profinet 


I/O， 并 将 支持 更 多 总 线 协 议 。 
: 缩短 上 市 时 间 : 最 小 化 现场 设备 集成 到 软件 系统 的 工作 量 ， 最 小 化 开发 /维护 工作 量 。 
:节省 资源 。 
“ 仪器 仪表 供应 商 能 开发 可 在 任意 系统 上 运行 的 工具 。 
(4) FDT 编 程 技 术 扩 展 了 DD/EDD 的 功能 
增强 可 视 化 。 
“ 提高 设备 使 用 技巧 。 
提升 设备 性 能 。 
“ 确保 技术 的 可 移植 性 。 
通过 FDT 标 准 。 
` FDT 最 大 价值 在 于 保护 对 已 有 设备 的 工程 投资 ， 因 为 已 有 的 设备 的 DD/EDD 可 用 于 生成 DTM。 


图 2-18 以 贝 加 莱 Automation Studio 为 例 ， 在 其 系统 中 集成 了 针对 FDT/DTM 的 配置 工具 ， 可 以 用 于 配置 第 三 方 支持 
FDT/DTM 的 设备 ， 并 与 之 进行 数据 交互 ， 以 及 进行 显示 、 报 警 等 操作 。 
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图 2-18 FDT/DTM 配 置 


从 图 2-19 中 可 以 看 到 ，NetX 忌 片 为 中 心 的 总 线 处 理 器 构成 了 FDT/DTM 实 现 的 硬件 条 件 ， 通 过 FDT/DTM 驱 动 ， 可 以 实现 对 
不 同 的 总 线 、 以 太 网 网 络 进行 互 操作 的 连接 。 
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图 2-19 FEDTV/VDTM 配 置 


4.EDDL 和 FDT/ADTM 的 区 别 


EDDL 与 FDT/DTM 分 别 解 决 了 现场 总 线 的 各 种 互 操 作 问 题 ， 然 而 两 者 之 间 的 区 别 可 以 从 图 2-20 看 出 。 
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图 2-20 ”EDDL 和 FDT/DTM 架 构 区 别 
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表 2-5 也 对 FDT/DTM 和 EDDL 的 差异 进行 了 部 分 比较 。 


表 2-5 FDT/DTM 与 EDDL 的 差异 


项 目 FDTDTM EDDL 


结构 / 类 型 编程 文本 ， 数 据 
现场 设备 的 功能 确定 | ”现场 设备 和 组 件 制造 商 主机 系统 制造 商 
新 增 功 能 的 灵活 性 对 设备 制造 商 灵 活 对 主机 制造 商 灵活 ， 而 对 设备 制造 商 较 低 灵 活性 
a 由 DTM 决定 ， 因 此 履 盖 所 | 由 主机 决定 ， 必 须 被 DCS 厂商 支持 ， 对 较为 复 
设备 功能 表述 A EN A ie A 人 

有 设备 类 型 杂 的 设备 类 型 可 能 有 受 限 的 功能 
、 软件 安装 ， 通 常 无 需 重 启 、 
安装 过 程 to 文件 拷贝 
安装 过 程 无 注册 变更 件 

是 贞 必须 < 主机 应 下 丢 距 ) 可 能 埠 人 

操作 系统 依赖 是 ， nD 帧 和 nl 必须 被 否 ， 但 主机 应 用 (EDDL 解释 器 ) 可 能 需要 依赖 

独立 于 操作 系统 验证 主机 操作 系统 


用 户 接 口 DTM 类 型 指南 私有 ， 由 主机 系统 决定 
天 系统 
被 支持 的 协议 HART、 FF、 Profibs 

a 下 加 载 非 操作 系统 制造 商 相 关 DD 的 时 候 经 常 出 
当前 互 操作 实践 没 问 题 人 作 系 统制 造 商 相关 的 时 候 经 常 

问题 

由 表 2-5 可 以 看 出 ， 相 对 而 言 ，FDT/DTM 由 设备 制造 商 提供 更 多 支持 ， 而 EDDL 则 由 有 限 的 几 个 主机 制造 商 提供 具有 一 定局 

限 性 的 设备 描述 文件 规约 。 


当然 ,在 DCS 中 ，EDDL 和 FDT/DTM 是 可 以 共存 的 ，EDDL 仪 表 用 于 调节 控制 ， 而 FDT/DTM 仪 表 用 于 资产 管理 应 用 (这 种 
应 用 需要 更 多 的 过 程 和 设备 信息 ) 。DCS 厂 商 通 常 需要 同时 支持 两 个 协议 。 


另外 ，FDI (Field Device Integration) 技术 也 实现 了 对 EDDL 的 集成 ， 而 在 FDT2 中 ，OPC UA 与 FDT 的 合作 也 使 得 
FDT/DTM 的 应 用 可 以 延展 到 整个 语义 互 操作 阶段 的 应 用 中 ， 关 于 这 些 问 题 我 们 不 再 歼 述 。 


2.2 节 对 现场 互联 、 互 通 、 互 操作 的 几 个 阶段 进行 了 各 种 典型 应 用 方案 的 描述 。 下 面 将 聚焦 OPC UA 如 何 实现 语义 互 操作 。 


2.3 OPC UA 在 智能 集成 中 的 角色 


语义 互 操作 是 互联 互通 之 后 的 目标 ， 必 须 通过 基础 的 互联 互通 来 实现 语义 互 操作 ， 才 能 让 机 器 与 机 器 、 机 器 与 管理 系统 之 间 
真正 实现 工厂 数据 的 透明 集成 ， 否 则 ， 来 自 各 家 的 总 线 将 会 把 工厂 分 为 各 个 不 同 的 “信息 孤岛 ”。 前 面 已 介绍 了 在 基础 信息 层 的 
互联 互通 问题 ， 本 小 节 将 介绍 基于 OPC UA 的 语义 互 操 作 。 尽 管 OPC UA 的 使 用 还 比较 少 ， 源 自 该 标准 是 一 个 正在 发 展 的 标准 ， 
且 集 成 本 身 也 是 正在 兴起 的 市 场 ， 但 目前 OPC UA 是 业界 公认 的 一 个 通 向 语义 互 操作 的 标准 。 当 然 ， 还 会 有 其 他 可 以 实现 这 一 功 
能 的 网 络 标准 ， 但 就 其 推动 的 力度 和 已 经 实现 的 情况 来 看 ，OPC UA 仍然 是 领先 的 。 


制造 业 2025 与 德国 工业 4.0、 美 国 工业 互联 网 均 要 以 实现 “制造 的 智能 化 ”为 努力 的 方向 ， 尽 管 各 自 侧 重 有 所 不 同 ， 但 从 实 
现 智能 制造 所 需 的 基础 共性 技术 而 言 具有 一 致 性 。 例 如 ， 针 对 语义 互 操作 的 实现 ， 使 得 M2M、B2M、B2B 得 以 实现 。 目 前 来 
说 ，OPC UA 是 各 界 共 性 技术 的 聚焦 点 ， 以 便 基 于 此 项 技术 的 合作 实现 真正 的 互联 互通 与 语义 互 操作 的 任务 。 


2.3.1 智能 集成 中 对 于 语义 互 操作 的 需求 


1. 工 业 4.0 CPS 对 语义 互 操作 的 需求 

现场 总 线 、 实 时 以 太 网 的 发 展 解决 了 机 器 内 部 的 高 速 分 布 式 智能 控制 的 需求 ， 通 过 CANopen 的 协议 层 可 以 解决 互联 互通 的 
部 分 问题 ， 但 是 如 何 实现 语义 互 操作 (通俗 地 说 就 是 两 个 说 不 同 语言 的 人 可 以 直接 进行 交谈 ， 两 台 不 同 的 机 器 也 可 以 相互 配合 ， 
知道 对 方 的 加 工 进度 以 及 自己 该 如 何 与 之 在 位 置 上 进行 配合 ) ， 仍 是 有 待 探讨 的 问题 。 


如 图 2-3 所 示 为 工业 4.0 对 整个 制造 的 模型 定义 ， 在 这 个 框架 里 ， 整 个 制造 由 CPPS (CPS) 、 智 慧 工 厂 (Smart Factory) 、 
物 联网 (loT) 、 服 务 互联 网 (loS) 构成 ， 在 智慧 工厂 两 端 水 平方 向 集成 了 智能 物料 和 智能 产品 ， 以 及 应 用 工程 平台 的 服务 。 


根据 工业 4.0 的 设计 原理 ， 可 以 看 出 其 要 实现 的 几 个 特征 和 几 个 应 用 方向 ， 见 表 2-6。 


表 2-6 工业 4.0 设 计 的 原则 与 特征 
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从 表 2-6 可 以 看 出 ， 互 操作 是 实现 工业 4.0 的 使 能 技术 (Enabler) ， 它 涵盖 了 loT、loS、smart Factory、CPS 的 实现 。 在 不 
同 CPS 之 间 、CPS 与 人 之 间 ， 通 过 loT 和 10S 互 联 互 通 ， 必 须 在 不 同行 业 / 专 业 和 相应 的 行业 技术 /专业 技术 之 间 进 行 没有 歧义 的 、 
明确 的 信息 传递 和 交换 ， 这 就 是 语义 互 操作 性 。 成 功 实现 不 同 制 造 业 网 络 间 的 互联 互通 的 关键 因素 是 语义 互 操作 性 的 标准 化 。 在 
工业 4.0 的 一 个 实验 性 样板 工程 SmartFactoryKL 中 ， 语 义 互 操作 意味 着 在 这 个 工厂 中 所 有 的 CPS (工件 的 加 工 工段 、 工 件 的 传输 
载体 、 装 配 工段 以 及 产品 ) 彼此 间 都 能 够 通过 开放 式 网 络 和 语义 描述 进行 通信 。 


(1) 语义 互 操 作 与 面向 服务 的 架构 


语义 互 操作 是 指 计算 机 系统 传输 明确 的 共享 数据 的 能 力 ， 它 是 对 信息 系统 之 间 能 够 进行 机 器 计算 的 逻辑 、 推 理 、 知 识 发 现 和 
数据 联合 的 要 求 。 面 向 服务 的 架构 SoA (Service Oriented Architecture) 是 一 种 不 受 限 于 具体 技术 的 体系 结构 。 在 SoA 中 ,， 迫 
切 要 求 服务 提供 者 与 服务 需求 者 之 间 进 行 有 效 的 通信 ， 而 无 需 考虑 信息 结构 、 与 业务 相关 的 人 为 因素 和 其 他 文件 的 异 构 ( 即 非 同 
一 性 ) ， 这 种 要 求 称 为 语义 的 可 互 操作 性 。 通 常 认为 技术 方法 是 服务 的 要 求 者 与 提供 者 之 间 进 行 有 效 协 调和 集成 的 最 大 障碍 ， 实 
际 上 语义 的 互 操 作 性 才 是 根源 性 问题 。 


其 他 几 个 方面 都 与 交互 有 关 ， 包 括 可 视 化 、 实 时 能 力 与 服务 能 力 、 模 块 化 等 。 
(2) 可 视 化 


可 视 化 意味 着 CPS 具 有 监控 物理 过 程 的 能 力 。 检 测 物 理 过 程 的 传感器 数据 与 虚拟 的 工厂 模型 和 仿真 模型 相连 接 ， 这 样 便 建 立 
了 物理 过 程 的 虚拟 拷贝 。 如 果 虚 拟 模 型 涵盖 了 所 有 物理 过 程 的 CPS 状 态 ， 那 么 一 旦 发 生 故 障 ， 操 作 人 员 会 立即 注意 到 。 接 下 来 该 
采取 的 工作 步骤 或 安全 措施 也 会 通过 可 视 化 的 工具 呈现 。 对 于 越 来 越 复 杂 的 技术 ， 采 用 操作 人 员 介 入 处 理 的 方式 ， 便 于 决策 和 支 


撑 。 


在 工业 4.0 的 大 环境 下 要 求实 现 低 成 本 、 定 制 化 产品 的 制造 ， 显 然 运用 集中 式 控制 系统 难以 支撑 在 任意 时 间 对 整个 系统 进行 
跟踪 和 质量 控制 这 样 繁重 的 任务 。 典 入 式 处 理 足 够 使 CPS 有 决策 的 能 力 。 分 布 式 控制 通过 RFID 标 签 可 使 机 械 装备 实现 智能 和 很 
好 的 跟踪 ， 于 是 集中 式 决策 和 控制 将 让 位 于 分 布 式 决策 和 控制 。 


(3) 实时 能 力 与 服务 能 力 


德国 工业 4.0 的 示范 工程 SmartFactoryKL 要 求 具有 实时 的 数据 采集 和 分 析 性 能 ,也 就 是 说 能 保证 对 整个 工厂 的 状态 进行 跟踪 
和 分 析 。 一 旦 某 台 机 械 装 备 发 生 故 障 ， 工 厂 立 即 作出 反应 ， 重 新 安排 加 工 流程 ， 让 正在 加 工 的 在 制 件 转送 到 另 一 台 机 械 装备 继续 
加 工 ， 这 是 对 生产 质量 的 动态 响应 能 力 。 因 为 对 于 小 批量 生产 而 言 ， 其 质量 必须 是 动态 的 控制 而 不 能 像 传统 生产 那样 事后 逐步 
善 (批量 小 造成 了 生产 制造 单元 没有 给 产品 再 次 优化 的 机 会 ) 。 


提供 服务 的 公司 、CPS 和 人 员 都 能 够 通过 loS 参 与 服务 ， 并 可 被 其 他 参与 者 所 利用 。 这 些 服务 可 以 是 在 企业 内 部 的 ， 也 可 以 
是 跨 企 业 的 。SmartFactoryKL 示 范 工厂 具有 面向 服务 的 架构 ， 所 有 的 CPS 都 能 以 打包 的 方式 在 互联 网 上 提供 其 各 种 功能 性 服 
务 ， 这 样 做 的 结果 使 产品 特定 的 加 工 操作 流程 是 在 由 RFID 标 签 提供 的 客户 特定 要 求 的 基础 上 构成 的 。 


(4) 模块 化 


模块 化 系统 具有 很 好 的 灵活 性 ， 可 以 通过 改 用 其 他 个 别 的 模块 ， 或 者 扩展 一 些 模块 的 方法 来 适应 对 系统 要 求 的 变化 。 由 此 可 
， 模 块 化 系统 在 外 部 环境 条 件 变化 或 者 产品 特性 变化 时 ， 可 以 很 方便 地 进行 调整 。 


号 


新 的 模块 可 以 利用 “ 即 插 即 用 ”的 原理 予以 添加 。 通 过 loS 可 在 标准 化 软件 和 硬件 接口 的 基础 上 自动 识别 新 模块 ， 并 立即 被 


以 上 几 点 是 工业 4.0 对 于 互联 互通 的 要 求 ， 这 些 基础 也 与 中 国 制造 2025 一 样 ， 要 借助 于 各 种 互联 (CPS、1oT 等 ) 来 为 我 们 的 
制造 业 服务 ， 并 且 德 国政 府 与 中 国政 府 在 2015 年 汉诺威 展会 上 就 开始 进行 了 合作 ， 且 在 2015 年 中 国 制定 “中 国 制造 2025”。 由 
于 智能 制造 必须 通过 合作 来 共同 实施 ， 因 此 工业 4.0 组 织 与 中 国 制造 2025 规 划 组 织 的 合作 非常 必要 。 


这 同样 也 反映 了 制造 业 本 身 发 展 的 必然 方向 一 一 合作 ， 这 里 包含 的 也 就 是 互联 互通 。 


2.OPC UA 对 工业 4.0 的 需求 响应 


在 表 2-7 中 ， 我 们 可 以 看 到 工业 4.0 对 于 通信 互联 的 需求 ， 以 及 OPC UA 可 以 实现 的 一 些 解 决 方案 。 


表 2-7 OPC UA 对 于 工业 4.0 通 信 互 联 的 需求 与 解决 方案 


工业 4.0 需求 


通信 技术 和 方法 与 厂商 、 使 
用 范围 、 操 作 系统 、 编 程 语言 
无 关 


联网 集成 的 规模 可 根据 需要 
任意 剪裁 ， 联 网 设备 小 到 传 感 
器 、 和 通信 式 设 备 、PLC、PC、 
移动 手机 ， 大 到 大 型 主 计算 
机 、 云 系统 均 可 使 用 。 完 成 各 
个 层级 的 纵向 集成 和 横向 集成 


在 应 用 层面 和 用 户 侧 ， 保 证 
安全 的 传输 和 传输 认证 


面向 服务 的 架构 (SOA)， 
通过 已 经 采用 的 标准 (如 
TCP/IP) 进行 动态 以 及 历史 数 
据 、 命 令 和 事件 (事件 /回调 
callback) 的 传输 


为 表达 实际 产品 及 其 生产 
步骤 的 虚拟 对 象 的 模型 化 ( 建 
模 )， 要 能 映射 任意 复杂 度 的 
信息 内 容 


在 智能 网 络 化 的 结构 / 基本 
部 件 的 组 合 中 ， 应 提供 自 组 织 
的 参与 网 络 的 性 能 。 也 就 是 
说 ,具备 即 插 即 产生 的 功能 ， 
使 那些 未 经 计划 的 自 组 织 的 通 
信 可 以 进行 

即 插 即 产 生 的 功能 具有 存 取 
数据 的 描述 和 所 能 提供 的 服务 
功能 的 描述 


。OPC UA 的 实现 可 以 使 用 任何 编程 语言 ， 
。OPC UA 的 最 小 实现 只 要 求 15KB 存储 空间 ， 


OPC UA 解决 方案 


。OPC 基金 会 是 独立 于 供应 商 的 非 营 利 组 织 。 成 员 可 以 是 制造 厂商 ， 也 


可 以 是 使 用 方 


。OPC UA 广泛 运用 于 自动 化 领域 ， 也 可 以 用 于 信息 领域 ， 它 与 使 用 范 


围 无 关 


。OPC UA 可 在 所 有 的 操作 系统 中 和 运行， 即使 在 芯片 级 没有 操作 系统 也 


一 样 可 以 实现 

常用 ANSI C/C+、.NET 和 Java 
目前 流行 的 CPU 结构 
(如 Intel、ARM、PPC 等 ) 无 论 是 单 核 还 是 多 核 硬 件 均 可 使 用 


。OPC UA 可 用 在 各 种 能 入 式 设备 ， 璧 如 RFID 读 入 器 、 协 议 转换 需 等 ， 


实际 上 也 可 用 在 任意 控制 器 、SCADA/HMI 产品 、MES/ERP 系统 


。 在 一 些 运 用 Amazon (亚马逊 ) 云 和 微软 Azure 云 的 项 目 中 已 经 成 功 地 


使 用 了 OPC UA 


。 在 应 用 上 ，OPC UA 采用 X509 (非常 通用 的 证 书 格式 ， 所 有 的 证 书 都 


符合 ITU-T X.509 国际 标准 )、Kerberos (为 TCP/IP 网 络 系统 设计 的 可 
信 的 第 三 方 认 证 协议 ) 认证 或 用 户 /密码 


， 采 用 符号 传输 和 封装 的 传输 ， 以 及 在 堆栈 中 已 经 提供 带 审查 功能 性 的 、 


在 数据 点 级 别 的 权限 


。OPC UA 是 一 种 独立 的 传输 方法 。 当 前 绑 定 了 两 种 可 用 的 协议 : 

。 基 于 优化 的 TCP/IP 二 进 制 协议 ， 供 高 性 能 应 用 

。 具 有 XML 代码 消息 的 HTTP/HTTPS 的 Web 服务 

。 正在 计划 绑 定 其 他 协议 ， 如 XMPP 

。 堆 栈 保证 所 有 数据 和 程序 引 数 的 一 致 性 传输 ， 以 及 基于 令 牌 的 事件 的 


一 致 性 传输 


。OPC UA 不 但 提供 多 级 分 层 网 络 系统 ， 而 且 也 支持 包括 全 网 格 化 的 网 


络 ， 以 及 面向 对 象 概念 的 命名 空间 ， 还 包括 数据 对 象 的 描述 


。 对 象 结构 可 经 由 相互 间 引 用 实例 及 其 类 型 、 类 型 模型 (可 通过 继承 加 


以 扩展 ) 得 以 生成 


。 由 于 服务 器 携带 它们 的 实例 和 类 型 系统 ， 客 户 端 可 通过 网 络 导 航 得 到 它 


们 需要 的 信息 ， 即 使 是 这 些 客 户 端 以 前 未 知 类 型 的 信息 ， 一 样 可 以 得 到 


，OPC UA 定义 了 不 同 的 发 现 机 制 ， 使 其 能 识别 在 子 网 中 那些 具有 OPC 


UA 通信 能 力 的 设备 及 其 功能 / 特性 


。 通 过 子 网 的 集结 和 智能 的 、 无 需 组 态 的 步 又 和 程序 (如 Zeroconf)， 可 


以 识别 网 络 新 参与 者 及 其 地 址 


工业 4.0 需求 OPC UA 解决 方案 
。OPC 基金 会 已 经 与 像 PLCopen、BACnet、FDI 这 样 的 组 织 成 功 地 进行 
了 合作 
要 求 集成 进入 工程 工具 和 语 |。 现 在 扩展 了 与 其 他 组 织 的 合作 ， 如 ISA95、MES 一 DACH、MDIS ( 石 
义 的 扩展 油 天 然 气 工业 组 织 ) 


。 一 个 新 的 合作 已 经 启动 ， 通 过 与 AutomationML 的 合作 ， 有 助 于 在 工程 
平台 工具 上 优化 其 可 互 操作 性 
。OPC UA 已 经 成 为 IEC 的 标准 (IEC62541 )。 而 且 已 经 能 够 提供 开发 工 
具有 与 已 经 定义 并 应 用 的 标 | 具 和 验证 其 符合 性 的 实验 室 
准 的 符合 性 进行 验证 的 能 力 ”|。 还 有 一 些 附加 的 测试 工具 (如 Plugfest)， 以 提高 质量 和 保证 其 兼容 性 
。 如 果 还 要 符合 其 他 伙伴 标准 和 语义 规范 ， 还 需要 做 进一步 的 测试 


从 表 2-7 中 我 们 可 以 看 到 ， 工 业 4.0 对 于 互联 互通 的 需求 是 非常 复杂 的 ， 而 且 洱 盖 了 各 种 与 离散 、 流 程 、 批 次 处 理 相关 的 参数 
类 型 和 格式 ， 尤 其 是 在 互 操作 性 的 要 求 上 提出 的 内 容 更 为 明确 。 


因此 ， 工 业 4.0 组 织 、 美 国 的 工业 互联 网 上 IC 组 织 、1oT 的 推进 组 织 均 将 OPC UA 作 为 了 共通 技术 进行 推广 ， 并 纳入 了 其 标准 
化 范围 。 


由 于 OPC UA 所 具有 的 特性 包括 平台 独立 、 制 造 商 独立 、 满 足 语义 互 操作 、 分 布 式 智 能 、 国 际 通 用 标准 IEC、 模 块 化 设计 ， 
以 及 全 球 450 个 大 型 厂商 。 (包括 几乎 所 有 自动 化 厂商 ) 的 支持 使 得 OPC UA 成 为 目前 公认 的 工业 4.0 使 能 技术 。 


图 2-21 反 映 了 M2M、 工 业 4.0、1oT 均 选择 了 OPC UA 作为 共性 通信 协议 的 实现 。 


图 2-21 ”OPC UA 可 以 为 IoT、 工 业 4.0 和 M2M 提 供 统 一 的 服务 


图 2-22 定 义 了 OPC UA 所 实现 的 工厂 的 信息 化 层次 ,我 们 可 以 看 到 ，OPC UA 构成 了 在 设备 层 信 号 的 直接 采集 能 力 ， 即 OPC 
UA 可 以 直接 实现 物 联网 对 现场 的 采集 并 反映 到 物 联 网 服务 端的 直接 能 力 ， 在 控制 层 可 以 基于 数据 的 分 布 式 控制 ， 在 MES 执 行 层 
完成 对 于 各 种 功能 的 实现 ， 而 在 ERP 管 理 层 则 体现 了 面向 服务 的 应 用 集成 数据 交互 能 力 。 


3.MES 与 智能 系统 的 集成 问题 (B2M) 的 需求 


从 ISA 对 于 智能 制造 集成 的 角度 分 析 ， 我 们 也 可 以 看 到 ， 在 智能 制造 集成 线 内 部 ， 也 牵扯 到 较 多 环节 的 数据 集成 需求 。 如 图 
2-23 所 示 。 
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图 2-22 ”OPC UA 定义 的 工厂 信息 化 层次 
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图 2-23 ISA 95 定 义 的 智能 工厂 的 信息 需求 架构 


可 以 看 到 ， 在 这 个 架构 里 ， 以 生产 控制 为 核心 ， 整 个 工厂 的 互联 集成 了 质量 保障 、 维 护 管理 、 采 购 控制 、 材 料 与 能 源 控制 、 
生产 计划 、 订 单 处 理 、 产 品 成 本 统计 、 物 流 输送 多 个 环节 ， 是 一 个 完全 集成 的 架构 。 


我 们 参考 此 1SA 95 关 于 工厂 集成 的 模型 并 结合 工业 4.0 对 于 整体 架构 的 描述 来 看 ， 会 发 现 新 的 智能 集成 时 代 对 于 通信 互联 的 
需求 包括 了 以 下 几 个 方面 : 


1) 工业 4.0 和 工业 物 联 网 的 基本 概念 要 求 在 设备 和 服务 之 间 建 立 高 度 融合 的 网 络 化 和 通信 。 高 速 而 且 动态 的 生产 显然 需要 适 
当 的 联网 和 通信 支持 ， 以 满足 从 传感器 到 企业 上 T 管 理 之 间 大 量 数 据 的 实时 和 即时 的 交换 。 


2) 这 类 通信 一 定 是 通信 方 之 间 能 够 直接 进行 。 目 前 用 于 PC 控制 的 对 应 的 协议 和 标准 是 可 以 满足 这 一 任务 的 。 


3) 开发 一 种 能 满足 面向 服务 架构 (SOA) 的 PLC 也 是 实现 工业 4.0 和 工业 物 联网 的 一 种 现实 途径 。PLC 提 供 互 联网 服务 、 进 
行 数据 存 取 并 不 是 新 的 概念 ， 但 把 SOA 和 PLC 结 合 或 许 就 会 大 大 提升 智能 制造 、 工 业 4.0 和 工业 物 联 网 的 附加 值 。 


这 些 通信 任务 的 完成 实际 上 已 经 包含 了 信号 、 数 据 、 信 息 、 服 务 四 个 层面 的 集成 ， 因 此 其 对 实时 、 分 布 式 、 可 视 化 、 语 义 互 
操作 都 提出 了 全 局 的 能 力 要求 ， 已 经 超出 了 传统 现场 总 线 、 以 太 网 的 范畴 ， 因 此 OPC UA 才 成 为 一 个 共性 的 选择 。 


2.3.2 OPC UA 的 介绍 


OPC 基 金 会 是 一 个 制定 和 发 展 OPC_ UA 标准 的 独立 协会 ， 截 至 2015 年 12 月 ，OPC 基 金 会 成 员 超 过 450 家 ， 包 括 了 所 有 的 自 
动 化 厂商 。 在 本 节 里 ,我 们 参考 OPC 基 金 会 相关 资料 对 其 进行 简要 介绍 ， 以 期 了 解 部 分 功能 如 何 实现 这 些 语 义 互 操作 层 的 应 用 
集成 。 


1.OPC UA 的 目标 与 要 旨 


OPC 统 一 架构 (UA) 是 一 个 国际 标准 ， 应 用 于 安全 可 靠 的 通信 ， 以 及 制造 商 与 平台 独立 的 工业 通信 。OPC UA 使 得 垂直 与 
水 平 通信 在 一 个 自动 化 金字 塔 内 得 以 实现 ， 提 供 语义 互 操作 和 针对 工业 4.0 的 实现 。 


它 包含 了 以 下 部 分 的 任务 和 目标 : 
. 成 为 国际 通用 标准 

. 安全 的 通信 

` 可 靠 性 、 鲁 棒 性 与 性 能 卓越 

* 制造 商 与 平台 独立 


. 重 直 与 水 平 集成 


. 语义 互 操作 


工业 4.0 通 信 不 仅 基 于 纯 数据 ， 而 且 还 基于 语义 信息 的 交换 。 此 外 ， 传 输 完整 性 是 关键 因素 。 这 些 任务 是 OPC UA 的 重要 方 
面 。OPC UA 包含 信息 模型 所 需 的 综合 的 描述 语言 和 通信 服务 ， 因 此 具有 通用 性 。 


自动 化 向 着 在 标准 化 中 包含 通信 数据 语义 的 趋势 迈进 。 诸 如 IlSA 88 (还 有 IEC 61512、 批 处 理 ) 、ISA 95 (还 有 IEC 
62264、MES 层 ) 等 标准 或 符合 能 源 管理 标准 IEC 61970 以 及 能 源 分 配 标准 IEC 61968 的 公共 信息 模型 (CIM) 定义 了 这 些 领 域 
中 的 数据 语义 。 


开始 时 ， 它 在 独立 于 数据 传输 规范 的 方式 下 发 生 。 


OPC UA (同时 发 布 为 IEC 62541) 能 够 交换 具有 任何 复杂 性 的 信息 模型 一 一 实例 和 类 型 (元 数据 ) 。 因 此 它 完善 了 上 述 标 
准 ， 并 能 够 在 语义 层 实现 互 操作 性 。 


2.0PC UA 的 标准 集合 


从 表 2-8 中 可 以 看 到 OPC UA 为 整个 信息 互 操作 提供 了 相应 的 标准 ， 包 括 安 全 模型 、 地 址 空间 、 服 务 、 信 息 模型 、 映 射 等 标 
准 参考 。 


表 2-8 OPC UA 标准 集合 列表 


标准 OPC UA 规范 


IEC/TR 62541 一 1 Part 1: 总 览 与 概念 
IEC/TR 62541 一 2 Part 2: 安全 模型 

IEC 62541 一 3 Part3: 地 址 空间 模型 
IEC 62541 一 4 Part 4: 服务 

IEC 62541 一 5 Part 5: 信息 模型 

IEC 62541 一 6 Part 6: 映射 

IEC 62541 一 7 Part 7: 行规 

IEC 62541 一 8 Part 8: 数据 访问 

IEC 62541 一 9 Part 9: 报警 与 状态 
IEC 62541 一 10 Part 10: 编程 

IEC 62541 一 11 Part 11: 历史 访问 

IEC 62341 一 12 Part 12: Discovery 
IEC 62541 一 13 Part 13: 集合 

IEC 62541 一 14 Part 14: Pub/Sub 发 布 者 /订阅 者 
IEC 62541 一 100 PLCopen IEC 61131 一 3 


3.OPC UA 成 为 未 来 集成 的 标准 


为 了 让 数据 使 用 不 受 供应 商 或 操作 系统 平台 限制 ，OPC UA 将 其 译 为 包含 必要 内 容 的 信息 ， 并 能 被 具有 OPC UA 功能 的 设备 
理解 及 使 用 ， 这 一 过 程 称 为 数据 建 模 。OPC UA 包含 了 通用 信息 模型 ,该 模型 是 其 他 所 需 模 型 的 基础 ， 重 要 的 模型 包括 如 下 内 


合 。 


1) DA 信息 模型 : 传感器 、 控 制 器 和 编码 器 产生 过 程 数 据 ， 数 据 访问 (DA) 信息 将 这 些 数据 提供 给 网 络 中 所 有 用 户 进行 后 
期 处 理 ， 无 论 是 控制 器 、SCADA 或 ERP 均 可 。 


2) AC 信 息 模 型 : 报警 和 状态 (AC) 信息 模型 定义 了 如 何 处 理 报警 和 状态 变化 ， 报 警 或 状态 变化 触发 被 称 为 一 个 “ 事 
件 ”， 用 户 可 以 订阅 此 类 事件 ， 选 择 他 们 希望 获取 的 伴随 值 作为 通知 消息 的 一 部 分 (例如 正文 消息 或 者 告知 行为 ) 。 


3) HA 信息 模型 : 历史 获取 (HA) 信息 模型 让 客户 可 以 获取 历史 的 变量 值 和 事件 ， 并 可 对 数据 进行 读 写 编辑 操作 ， 数 据 存 
在 数据 库 中 ， 通 常 是 在 一 个 档案 文件 或 不 同 的 存储 单元 中 。 

4) Prog 信 息 模 型 : 程序 (Prog) 信息 模型 包括 了 程序 和 功能 ， 如 可 用 来 进行 批 处 理 ， 通 过 OPC UA 将 程序 传输 到 生产 线 ， 
并 返回 控制 值 到 应 用 中 。 


图 2-24 则 显示 了 OPC UA 信息 模型 的 框架 ,满足 传输 、 基 础 信息 模型 的 DA/AC/HA/Prog 信 息 要 求 ， 而 应 用 则 基于 这 些 基 础 
信息 模型 来 实现 。 


制造 商 信息 模型 


行业 标准 信息 模型 信息 模型 
FDI, PLCopen, ISA, OMAC, MTConnect, MDIS... 


DA AC HA Prog 
信息 访问 二 
上 传输 -协议 映射 发 现 性 


图 2-24 OPC UA 信息 模型 
(1) 组 织 之 间 的 合作 


针对 智能 制造 系统 ，1SA 组 织 开发 了 ISA 95 标 准 ， 而 B2MML 则 是 ISA 95 的 XML 实现 ， 同 时 它 也 是 IEC/ISO 62264 标 
准 ，B2MML 采 用 W3C 的 XML 图 表 语 言 (XSD) 对 ISA 95 的 数据 模型 进行 了 实现 。 


ISA 95 是 企业 控制 系统 集成 标准 ， 它 面向 制造 执行 系统 这 样 的 信息 化 系统 数据 模型 而 设计 。 
ISA 组 织 也 与 OPC UA 基 金 会 开展 合作 ， 这 样 1SA 标 准 所 对 应 的 企业 制造 执行 层 即 可 通过 统一 接口 来 访问 底层 的 设备 与 数据 。 
(2) OPC 基 金 会 的 其 他 合作 组 织 


除 对 OPC UA 的 标准 信息 模型 的 描述 外 ，OPC 基 金 会 也 积极 地 与 全 球 其 他 垂直 行业 协会 进行 合作 ， 将 其 各 自在 相关 领域 的 行 
业 规 范 纳入 OPC UA 的 信息 模型 体系 之 中 ， 形 成 一 个 更 为 完整 的 信息 模型 ， 以 便 在 不 同 领域 的 规范 下 实现 设备 、 系 统 的 互 操作 。 
从 OPC UA 基 金 会 官方 的 合作 方 可 以 看 到 以 下 一 些 组 织 。 


1) AutomationML: 自 配置 通过 使 用 自动 化 ML 描述 组 件 和 机 器 以 及 OPC UA 的 能 力 实现 ， 使 得 它们 可 以 相互 通信 。 由 
OPC 基 金 会 和 AutomationML 共 同 开发 的 配套 标准 旨 在 将 这 两 项 技术 结合 起 来 ， 以 适应 当前 正在 进行 的 通信 数据 的 修改 。 为 
此 ， 功 能 和 能 力 在 每 个 组 件 内 存储 为 AutomationML 对 象 。 因 此 ， 它 们 已 经 能 够 在 物理 集成 时 作为 OPC UA 信息 模型 提供 给 控 
制 系统 。 组 件 供应 商事 先 识别 需要 用 来 实现 此 目的 的 信息 并 将 其 包含 在 组 件 自身 中 。 因 此 ， 在 根据 “ 即 插 即 用 ”原理 第 一 次 启动 
或 为 组 件 的 物理 和 非 正式 的 一 体 化 修改 机 器 和 生产 系统 时 ， 机 器 制造 商 或 系统 集成 商 可 以 节约 20% 的 时 间 。 由 于 数据 流 全 部 是 自 
动 完成 的 ， 因 此 大 大 减少 了 配置 错误 。 如 果 配 置 一 个 HMI 或 添加 的 MES 所 需 的 数据 可 从 它们 作为 依据 的 工程 系统 获取 ， 并 直接 
作为 AutomationML 对 象 存 储 在 OPC UA 信 息 模型 中 ， 那 么 这 样 就 能 够 挖 握 更 大 的 潜能 。 


2) OMAC/PackML: OMAC (Organization for Machine Automation&Control) 是 面向 机 器 自动 化 领域 开放 架构 的 技 
术 标 准 化 组 织 ， 其 中 PackML 工 作 组 是 针对 包装 设备 提供 统一 的 架构 与 模型 设计 ，PackML 中 包含 了 针对 MES 采 集 产 线 相 关 OEE 
和 质量 分 析 根 源 分 析 数 据 的 模型 ， 也 包含 了 统一 的 机 器 状态 与 标准 的 操作 画面 设计 。 


OPC UA 与 PackML 的 合作 针对 垂直 的 包装 工业 提供 了 统一 的 信息 模型 。 


3) PLCopen: 针对 工业 编程 的 国际 标准 化 组 织 ， 制 定 符合 PLCopen 的 面向 OPC UA 通信 的 编程 标准 ， 这 使 得 OPC UA 也 可 
以 被 集成 到 各 家 公司 的 集成 开发 平台 中 ， 如 SIEMENS 的 Portal、B&R 的 Automation Studio、Beckhoff 的 TwinCAT、Rockwell 
AB 的 Logix 等 平台 ， 便 于 应 用 者 基于 OPC UA 的 直接 工程 集成 应 用 。 


4) MTConnect: 针对 机 床 行业 的 行业 信息 规范 。 
5) PI: 针对 Profibus 与 OPC UA 集成 的 行规 。 


6) EPSG: 针对 POWERLINK 与 OPC UA 基金 会 的 行规 规范 。 于 2015 年 SPS 展 会 发 布 谅解 备忘录 ，POWERLINK 组 织 将 积极 
支持 OPC UA 的 通信 互联 开发 。 


7) ETG: 在 2015 年 与 OPC 基 金 会 达成 谅解 备忘录 ， 并 共同 开发 在 OPC UA 互联 方面 的 通信 集成 。 
8) FDT/DTM : 针对 现场 总 线 工 具 的 配置 。 

9) EUROMAP: 针对 塑料 机 械 领域 的 数据 通信 模型 。 

10) BacNet: 针对 楼 宇 自控 领域 的 数据 通信 模型 。 

11) MDIS: 针对 海上 油气 的 OPC UA 模型 。 

11) MES.D.A.CH: 针对 MES 的 实现 提供 统一 的 信息 模型 。 


从 这 些 合作 中 可 以 看 到 ，OPC 基 金 会 既 提供 基础 信息 模型 实现 ， 也 提供 针对 垂直 行业 的 信息 模型 的 集成 ， 这 有 助 于 更 为 广 
泛 地 推进 企业 的 互联 互通 。 


4.O0PC UA 的 运行 框架 


在 基本 确认 采用 OPC UA 来 实现 语义 互 操作 后 ,我们 将 对 其 进行 基础 性 技术 介绍 ， 使 我 们 能 够 更 好 地 理解 它 具 有 的 能 力 和 在 
具体 实现 中 所 需 考虑 的 要 点 。 


图 2-25 反 映 了 OPC UA 的 基本 数据 类 型 ， 其 定义 了 几 种 不 同 的 类 型 对 象 ， 较 之 过 去 的 OPC 技 术 而 言 ，OPC UA 将 对 象 的 变 
量 、 方 法 与 事件 构成 一 个 集成 概念 ， 这 样 在 地 址 空间 里 的 每 个 对 象 既 包 括 了 数据 ， 也 包括 了 事件 调用 的 方法 ， 而 无 需 如 之 前 ， 需 
要 对 不 同 的 API 接 口 进行 编程 操作 ， 使 得 开发 变 得 简单 。 


OPC UA 之 所 以 能 够 支持 信息 模型 ， 正 是 通过 地 址 空间 的 以 下 五 个 方面 来 实现 的 : 
1) 节点 引用 使 得 地 址 空间 的 对 象 能 够 相互 联系 。 
2) 对 象 类 型 定义 的 节点 为 真实 对 象 提供 了 语义 信息 。 
3) 对 象 类 型 节点 的 层次 结构 支持 子 类 的 类 型 定义 。 
4) 数据 类 型 定义 的 节点 实现 了 对 工业 特定 数据 类 型 的 使 用 。 
5) OPC UA 配套 标准 允许 工业 组 织 定 义 如 何在 OPC 服 务 器 地 址 空间 表示 其 特定 的 信息 模型 。 
(1) OPC UA 元 模型 (Meta Model) 
元 模型 即 通 过 OPC UA 发 布 一 个 信息 模型 来 指定 规则 和 基本 组 件 。 它 也 包含 各 种 基本 节点 和 基本 类 型 


* OPC UA 定 义 了 通用 的 对 象 模 型 ， 包 含 了 相关 的 类 型 系统 。 


+NodelD:NodeID 
+NodeClass:NodeClass 
+BrowseNane:QualifiedName 


*+DisplayName: Localized Text 
+Description:LocalizedText 


对 铺 变量 [ 方法 
+EventNotifier +Value 
+DataType:NodelD Sect Poche 
| | +UserExecutative Boolean 


+ArrySize:Byte 
+*+UserAccessLevel:Byte 
+MiniumSamleInterval:Int32 
Histoni zng: Boolean 


对 象 类 型 数据 类 型 


+IsAbstract: fh 所 


+IsAbstradt: 有 处 型 5 、 +Contains NoLoops:Boolean 
te Ms Dp +IsAbstract:Boolean +EventNotifier:Byte 
+lsAbstract:Boolean 


+SyYmmetric: 布 尔 型 
+InverseName:LocalizedText 


图 2-25 OPC UA 数据 类 型 


" 基本 的 类 型 支持 相关 的 对 象 ， 所 谓 的 引用 如 同 多 重 继承 ( 相 较 面向 对 象 编程 语言 ) 。 


" 基于 这 一 模型 ，OPC UA 可 以 代表 每 种 元 模型 和 语义 。 


* 在 基础 数据 模型 上 的 UA 信息 模型 和 制定 的 模型 ， 如 数据 访问 、 报 警 、 状 态 、 历 史 或 过 程 。 


(2) OPC UA 传输 


传输 一 一 用 于 OPC UA 应 用 程序 之 间 的 数据 交换 机 制 。 不 同 的 传输 协议 用 于 满足 不 同 的 需求 。 


如 图 2-26 所 示 ， 从 OPC UA 的 传输 机 制 可 以 看 到 其 对 于 二 进 制 、 混 合 模式 、Web 服 务 几 种 方式 的 支持 ， 这 些 都 使 其 能 够 适 
应 更 为 广泛 的 复杂 传输 任务 需求 。 


UA 安全 对 话 WS 安全 对 话 


rm 


4840 443 443 80 
OPC UA 传输 规范 


图 2-26 OPC UA 的 基本 传输 
(3) OPC UA 服务 集 


OPC UA 服务 集 提供 了 如 何 对 数据 进行 会 话 建立 、 安 全 通信 等 方面 的 服务 功能 集成 ， 这 里 我 们 主要 介绍 安全 通信 这 个 在 新 的 
集成 时 代 较 为 关注 的 话题 。 


1) 安全 通信 服务 集 : 设 定安 全 的 通信 。 


为 了 确保 通信 的 安全 性 ，OPC UA 的 安全 服务 提供 了 一 系列 的 验证 包括 应 用 验证 、 用 户 验 证 等 ， 如 图 2-27 所 示 的 OPC UA 安 
全 通信 服务 集 。 


OPC UA 客 户 端 


应 用 层 
用 户 授 权 
用 户 认证 


通信 层 
加 密 
完整 性 


应 用 授权 


OPC UA 服务 器 端 


应 用 层 
用 户 授 权 
用 户 认证 


通信 层 
加 密 
完整 性 


应 用 授权 


“ 应 用 验证 : 所 有 应 用 必须 有 唯一 的 应 用 实例 的 认证 ， 通 过 URI 识 别 实 例 、 制 造 商 和 产品 。 


. 用 户 验 证 : 采用 用 户 名 /密码 、X.509， 适 用 于 现存 的 基础 设施 如 动态 字典 。 


.用户 授权 : 用 户 操 作 〈 读 / 写 、 浏 览 和 执行 ) 。 


' 保密 性 与 完整 性 : 通过 加 密 和 签名 的 信息 。 


* 系统 可 审计 : 生成 审计 事件 ， 用 于 对 相关 的 安全 操作 进行 监控 。 


OPC UA 安全 通信 服务 集 也 定义 了 各 种 用 户 的 登记 。 


每 个 用 户 可 扮演 多 个 角色 (操作 者 、 维 护 者 、 管 理 者 等 ) ， 每 个 角色 对 于 OPC UA 的 访问 权限 不 同 ， 如 图 2-28 所 示 。 


.可见 : 节点 为 角色 存在 。 


浏览: 节点 可 被 浏览 


订阅: 允许 订阅 。 


` 执行 : 执行 方法 。 


图 2-28 OPC UA 的 用 户 角色 定义 


2) 会 话 服务 集 : 设 定 用 户 规范 连接 。 
采用 OPC UA 的 连接 建立 方案 如 图 2-29 所 示 。 
Q@ 连 接 。 
- 在 OPC UA 客户 端 与 服务 器 端 间 建立 连接 。 
“ 使 用 安全 架构 [UA Part 2]。 
: 验证 与 授权 支持 。 


图 2-30 说 明了 安全 的 会 话 建立 方法 ， 包 含 授权 与 验证 过 程 。 


"OPC. TCcD://10.43.49.50:40841" 


"< UAUITT yx509 


图 2-29 OPC UA 的 连接 建立 


UA 客户 端 UA 服务 紫 端 
验证 存储 


验证 存储 


% 
创建 会 话 客户 端 认证 


客户 详 认 证 基于 加 密 策略 
Ee 信息 加 密 模型 


AAA ~、 


J 
服务 器 认证 i 服务 器 认证 服务 吕 认 证 


mr dn 


检查 用 户 / 密 码 


图 2-30 ”OPC UA 加 密会 话 过 程 


@ 创 建 会 话 。 会 话 连接 了 客户 端 与 服务 器 ， 服 务 器 到 客户 端的 会 话 创建 过 程 包 括 对 安全 政策 、 信 息 安 全 模式 、 识 别 信 令 类 型 


的 定义 ， 以 及 激活 会 话 的 过 程 。 
其 他 服务 集 还 包括 : 
3) 节点 管理 服务 集 : 为 命名 空间 增加 、 改 变 、 删 除 节 点 。 
4) 查询 服务 集 : 浏览 命名 空间 (或 部 分 ) 。 
5) 属性 服务 集 : 读 写 值 设 定 (属性 ) 。 
OPC UA 的 读 写 操作 管理 也 是 一 种 安全 机 制 ， 确 保 不 同 权 限 的 人 对 于 任务 的 操作 级 别 不 同 。 


图 2-31 说 明了 OPC UA 的 读 写 属性 服务 过 程 ， 它 以 简单 的 方式 实现 节点 的 属性 定义 ， 采 用 轮 询 以 及 Pub-Sub 的 方式 进行 数 
据 的 发 布 。 


6) 方法 服务 集 : 调用 节点 的 方法 。 

7) 监测 项 服务 集 : 监测 值 属性 的 变化 。OPC UA 的 监控 项 如 图 2-32 所 示 。 
8) 订阅 服务 集 : 设 定 信息 监控 项 。 

9) 查询 服务 集 : 按照 某 种 标准 查询 节点 。 

5. 基 础 信息 模型 


信息 模型 遵从 的 是 一 个 分 层 方法 。 每 个 高 阶 类 型 都 基于 特定 的 基本 规则 。 这 样 ， 仅 知道 和 实施 这 一 基本 规则 的 客户 也 可 以 处 
理 复 杂 的 信息 模型 。 虽 然 他 们 并 不 了 解 更 深层 的 关系 ， 但 他 们 可 以 通过 地 址 空间 导航 来 读 写 数 据 变量 。 


OPC UA 客 户 端 


UA_Connect() 
UA MessageGetIndex() 加 本 
UA_NodeGetHandle() 


YY | 
| 


OPC UA 服务 器 


UA_ReadList() 


-| UA_ NodeReleaseHandleList() 
UA_Disconnect() 


程序 ， 客 户 端 


图 2-31 OPC UA 读 写 操作 过 程 


OPC UA 客 户 端 OPC UA 服 务 器 


UA_Connect() 
UA_NamespaceGetIndex() = 
UA_NodeGetHandle() 


UA_SubscriptionCreat() | 
UA_MonitorItemAdd() 


-| UA_MonitorltemRemovel() 
综 | UA_SubscriptionDelete() ee 
UA_NodeReleaseHandle() 


UA_Disconnect() 


图 2-32 OPC UA 监控 项 


OPC UA 集成 和 标准 化 了 不 同 的 地 址 空间 和 服务 ， 因 此 OPC UA 应 用 程序 仅 需 要 一 个 导航 接口 。 


OPC UA 地 址 空间 采用 分 层 设 计 ， 以 促进 客户 端 和 服务 器 的 互 操作 性 。 最 高 层 针对 所 有 服务 器 进行 了 标准 化 。 地 址 空间 中 的 
所 有 节点 可 以 通过 层次 结构 到 达 。 其 中 ， 它 们 可 以 具有 其 他 参考 ， 从 而 地 址 空间 形成 了 一 个 紧密 连接 的 节点 网 络 。 


OPC UA 地 址 空间 不 仅 包含 实例 (实例 空间 ) ， 而 且 包含 实例 类 型 (类 型 空间 ) 。 
6.OPC UA 的 调用 方法 


OPC UA 的 调用 方法 如 图 2-33 所 示 ， 主 要 是 OPC UA 开发 中 的 编程 相关 技术 ， 在 这 里 不 作 详 细 介 绍 。 


OPC UA 客 户 端 


UA_Connect() 
I 
| 
-> UA MessageGetIndex() 


准 | 
备 上 UA_MessageGetIndex() 


OPC UA 服务 器 


1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Y 
NE = 
各 UA_MethodReleaseHandle() 
UA_Disconnect() 


程序 : 客户 端 


图 2-33 OPC UA 的 调用 方法 


2.3.3 ”POWERLINK 的 OPC UA 集成 


为 了 更 好 地 实现 整体 集成 的 需求 ， 贝 加 莱 公 司 在 其 POWERLINK 协 议 栈 中 全 新 地 设计 了 对 OPC UA 的 集成 ， 这 使 得 
POWERLINK 成 为 了 一 个 能 够 涵盖 M2M、B2M 和 B2B 集 成 的 网 络 架构 。 


2015 年 在 德国 SPS 展 会 上 ，OPC 基 金 会 与 EPSG 达 成 谅解 备忘录 ， 共 同 开 发 基于 OPC UA 在 POWERLINK 之 上 的 通信 集成 。 
其 目的 旨 在 达成 由 POWERLINK 来 实现 的 基础 设备 内 部 的 网 络 与 OPC_ UA 集成 实现 在 管理 层 之 间 的 数据 交互 能 力 ， 并 且 将 OPC 
UA 在 其 未 来 的 Web 服 务 中 进行 集成 ， 可 以 提供 基于 OPC UA 的 云 服 务 等 。 如 图 2-34 给 出 了 基于 POWERLINK 来 实现 的 整个 智慧 
工厂 互联 的 架构 。 


图 2-34 OPC UA 与 POWERLINK 的 集成 


在 这 个 实现 中 ， 未 来 在 POWERLINK 的 异步 传输 阶段 将 嵌入 OPC UA 的 通信 机 制 ， 因 为 在 POWERLINK 的 异步 数据 阶段 可 以 
支持 TCP/IP 传 输 ， 目 前 OPC UA 支持 的 包括 TCP/IP 模 式 的 数据 传输 ， 该 实现 方式 的 原理 如 图 2-35 所 示 。 


Isochron. data 
Isochronous data ASKORCG.UA 


POWERLINK 周期 


图 2-35 ”在 POWERLINK 和 异步 阶段 插入 OPC UA 的 解决 方案 


POWERLINK 分 为 异步 低 实时 性 数据 数据 传输 和 同步 传输 阶段 ， 在 异步 传输 阶段 ， 它 可 以 通过 OPC UA 机 制 将 传输 给 商业 系 
统 ， 同 时 不 影响 原 有 的 对 于 实时 任务 的 支持 能 力 。 


具体 的 技术 实现 可 参考 EPSG 组 织 官方 网 站 及 其 源 代码 发 送 网 站 sourceforge.net。 


安全 必须 成 为 智能 制造 时 代 的 第 一 个 要 素 ， 尽 管 我 们 讨论 各 种 网 络 通信 技术 ， 但 是 这 些 必须 确保 人 身 的 安全 。 


2.4.1 ”安全 对 智能 集成 的 意义 
在 德国 工业 4.0 战 略 规划 中 ， 对 于 安全 的 重视 同样 纳入 其 战略 规划 的 重点 实现 中 ， 安 全 技术 对 于 智能 集成 的 意义 在 于 以 下 几 


AAA， 


(1) 必须 保障 人 的 生命 安全 
整个 系统 运行 的 重要 一 环 ， 保 障 人 的 生命 安全 是 机 器 服务 于 人 的 必然 ， 这 不 仅 在 于 道德 层面 ， 


后 都 是 一 个 家 庭 。 另 外 ， 从 职业 和 法 律 角度 而 言 ， 安 全 问题 必 


人 ab 
np 月 


无 论 技术 如 何 发 展 ， 人 仍然 是 整 人 
同样 也 在 于 法 律 层 面 。 从 道德 的 角度 而 言 ， 人 命 关 天 ， 每 个 生 


然 带 来 巨额 的 企业 赔付 ， 以 及 后 续 企 业 人 员 雇 佣 关系 中 的 归属 感 。 
包括 高 速 的 灌 装 系统 、 冲 压 、 剪 板 、 裁 切 、 激 光 、 有 毒 有 害 气 体 的 工作 


越 来 越 高 的 生产 系统 造成 了 更 大 的 潜在 的 人 身 伤害 
场合 (如 光伏 生产 的 刻 蚀 工序 有 HF 酸 的 应 用 场合 ) ， 以 及 高 温 燃烧 设备 产生 的 高 温 危 险 。 


威胁 人 身 安全 的 不 仅 包括 工业 生产 现场 ， 还 包括 最 终 应 用 的 设备 ， 如 电梯 、 工 程 机 械 等 ， 安 全 在 各 个 领域 会 有 不 同 的 标准 ， 


本 节 我 们 主要 聚焦 在 制造 产 线 中 的 安全 集成 问题 。 
(2) 安全 同样 保障 生产 设备 本 身 的 价值 投资 
员 毁 ， 如 风力 发 电 电机 组 在 安全 系统 的 保护 下 可 确保 其 在 出 现 风速 超 


对 于 一 些 重 值 设备 而 言 ， 安 全 技术 同样 能 够 保障 其 不 被 
速 、 通 信 中 断 等 情况 下 的 紧急 停车 等 。 若 无 安全 保障 将 带 来 巨大 设备 损坏 的 潜在 风险 。 而 对 于 注塑 机 系统 而 言 ， 则 意味 着 对 重要 
模具 的 保护 ， 因 为 高 级 的 加 工 模具 往往 是 数 十 万 甚至 上 百 万 的 投资 ， 这 些 安全 技术 将 保障 其 投资 价值 。 


(3) 在 智能 集成 阶段 ， 安 全 与 效率 的 平衡 也 带 来 了 新 的 挑战 
变 。 对 于 传统 的 单机 设备 安全 问题 ，IEC 61508 标 准 下 的 各 


在 智能 集成 阶段 ， 与 传统 安全 技术 的 不 同 在 于 “集成 ” 带 来 的 改变 
种 安全 标准 包括 针对 运动 控制 领域 的 EN 13849、IEC 62061 机 械 安全 规范 等 ， 均 为 机 器 控制 提供 了 安全 方面 的 产品 、 系 统 设 
计 、 验 证 等 全 生命 流程 的 标准 ， 在 流程 领域 的 IEC 61511/IEC 61513 等 规约 也 定义 了 其 安全 的 标准 。 进 入 集成 阶段 ， 设 备 与 设备 


如 果 某 台 机 器 出 现 安全 问题 ， 一 方面 会 造 


产生 了 互联 ， 这 带 来 了 新 的 安全 难题 。 
成 的 制造 系统 而 言 ， 
综合 效率 ) 的 下 降 ， 因 此 ， 采 用 类 似 SLS 的 安 


来 产 线 的 OEE (设备 综合 


井上 总 
市 


. 安全 与 效率 的 平衡 : 安全 同样 与 效率 紧密 相关 ， 对 于 
成 正在 产 线 的 在 制品 出 现 中 断 进而 产生 浪费 ， 另 一 方面 也 会 
全 方法 可 以 让 产 线 处 于 低速 而 不 停机 ， 当 人 进入 安全 区 域 则 会 降 速 ， 以 降低 对 人 的 伤害 风险 而 同时 又 确保 生产 不 会 被 中 断 。 
> 全 集 


异 构 网 络 的 集成 问题 : 如 前 所 述 ， 工 厂 里 的 网 络 往往 基于 多 种 不 同 的 设备 总 线 构成 ， 如 何 将 不 同 总 线 的 设备 实现 安全 人 


成 ， 这 也 是 智能 集成 时 代 必 须 面临 的 问题 。 
因此 ， 可 以 说 安全 在 智能 集成 阶级 是 一 个 迫切 需要 解决 的 问题 ， 而 在 近期 众多 的 关于 制造 业 2025、 工 业 4.0 的 各 种 技术 探讨 


中 ， 安 全 问题 却 似乎 被 忽视 了 ， 这 主要 在 于 中 国 目前 在 安全 技术 的 实现 方面 从 缺 应 用 基础 ， 安 全 的 相关 法 规制 定 也 是 较为 滞后 ， 


或 者 在 贯彻 方面 没有 得 到 有 力 的 执行 。 


如 图 2-36 所 示 为 涵盖 了 计划 /设计 、 安 装 调试 、 运 行 调试 和 后 期 维护 各 阶段 的 安全 过 程 。 


计划 /设计 阶段 ”试车 / 安 沪 操作 /调整 阶段 ”服务 /维护 阶段 


图 2-36 ”安全 过 程 


2.4.2 ”未 来 安全 技术 发 展 的 几 个 特征 


1) 集成 性 : 能 够 实现 对 不 同 设备 的 安全 集成 ， 也 能 够 在 异 构 网 络 里 实现 集成 。 


2) 分 布 式 : 所 谓 的 分 布 式 安 全 ， 与 集成 性 实质 上 是 一 致 的 ， 即 每 个 独立 的 单元 有 安全 控制 ， 又 可 以 构成 一 个 集成 的 安全 系 
统 。 


3) 柔性 : 能 够 根据 生产 的 变化 而 变化 ， 安 全 系统 具有 自动 的 参数 识别 与 自动 安全 网 络 配置 能 力 ， 从 而 能 够 根据 生产 的 组 织 
不 同 产生 不 同 的 安全 应 用 机 制 来 保障 生产 的 安全 。 


4) 经 过 严格 认证 的 安全 : 安全 是 一 个 生命 周期 概念 ， 在 每 个 环节 必须 经 过 严格 的 认证 ， 任 何 未 经 安全 认证 的 安全 系统 都 不 
是 真正 意义 的 安全 系统 ， 安 全 系统 的 风险 评估 、 设 计 、 测 试 与 验证 、 运 行 与 维护 、 拆 除 等 各 个 环节 必须 经 过 认证 ， 由 专业 认证 机 
构 的 专业 工程 师 进 行 认证 。 


采用 总 线 的 安全 技术 优势 


传统 上 ， 继 电器 逻辑 的 安全 技术 可 以 通过 光 幕 、 安 全 继电器 等 实现 机 器 的 安全 应 用 ， 但 是 相对 而 言 ， 基 于 总 线 的 安全 应 用 则 
可 以 带 来 更 为 有 效 的 安全 控制 。 

1) 减少 接线 : 这 是 与 传统 的 安全 逻辑 相 比 ， 正 如 总 线 技术 降低 了 控制 的 接线 的 道理 ， 总 线 安全 同样 降低 了 安全 接线 的 时 间 
和 成 本 。 


2) 更 高 的 安全 响应 : 即使 最 快 的 安全 继电器 逻辑 也 需要 在 数 十 个 宫 秒 级 响应 安全 动作 ， 而 基于 实时 以 太 网 的 安全 则 可 以 在 
数 百 个 微 秒 里 实现 响应 。 


3) 更 易于 诊断 维护 : 对 于 传统 的 安全 逻辑 ， 其 维护 必须 通过 查 线 来 实现 ， 而 基于 总 线 的 维护 则 通过 网 络 反馈 每 个 节点 的 参 
数 来 诊断 ， 并 可 自由 配置 其 应 用 。 


4) 基于 总 线 的 安全 能 够 获得 更 为 强大 的 功能 : 传统 安全 对 于 一 些 安全 保护 机 制 无 法 实现 ， 如 机 器 人 、 增 量 。 而 通过 总 线 安 
全 协议 可 以 实现 更 多 的 如 SDI、SLS、SLI、SM S 等 安全 功能 。 


安全 技术 实现 的 共性 
就 运动 控制 与 机 器 人 安全 本 身 而 言 ， 安 全 的 需求 原则 是 一 致 的 。 


1) 安全 生命 周期 的 具体 内 容 如 图 2-37 所 示 。 
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整体 计划 | 

整体 计划 编制 ey ee 
整体 运 整体 安 整体 安 E/E/PES 其 他 技术 降低 措施 
行 与 维 全 确认 装 试 运 
护 计划 编制 行 计划 


BE 


13 返回 适当 的 整体 安全 
13 | 整体 安全 确认 0 


整体 运行 维护 、 
15 | 整体 修改 或 改 型 


停 用 与 处 理 


图 2-37 安全 生命 周期 
2) 必须 遵循 严格 的 安全 认证 。 


3) 基于 黑色 通道 机 制 。 


2.4.3 ”分 立 的 安全 与 集成 安全 


贝 加 莱 公司 提出 完整 安全 性 的 概念 ， 可 以 满足 现代 制造 工厂 提出 的 全 方位 安全 概念 。 除 了 解决 远程 维护 这 样 的 外 部 安全 需 


求 ， 也 有 必要 重视 生产 区 域内 的 安全 需求 。 贝 加 莱 公 司 的 安全 技术 覆盖 了 整个 控制 系统 产品 线 ， 包 含 SafeLOGIC、 
SafeMotion、Safe |/O、SafePOWERLINK、SafeROBOTICS 以 及 软件 包 SafeDESIGNER。 新 的 全 系统 功能 包括 加 密 SSL/TLS 
通信 、 基 于 用 户 名 /密码 的 安全 验证 和 授权 以 及 RFID 技 术 。 密 码 、 验 证 和 授权 等 新 功能 是 PLC 操 作 系统 的 核心 内 容 ， 它 们 既 可 以 
用 于 FTPS、HTTPS 和 OPC UA 这 样 的 标准 协议 ， 也 可 以 用 于 专利 TCP 数 据 库 系 统 。 因 此 设备 制造 商 可 以 在 Automation Studio 
管理 系统 中 为 客户 设计 执行 一 套 完整 的 解决 方案 。 


那么 ， 安 全 和 提高 产量 的 关系 在 哪里 呢 ? 


图 2-38 对 传统 的 安全 与 基于 贝 加 莱 的 智能 安全 响应 进行 了 对 比 。 基 于 智能 安全 响应 的 安全 响应 能 力 在 7ms， 而 传统 的 安全 
响应 大 约 在 70ms 的 范围 ， 因 此 ， 基 于 总 线 的 智能 安全 较 之 传统 安全 响应 能 力 快 达到 10 倍 ， 而 这 意味 着 更 短 的 安全 制 动 距离 ， 也 
同时 意味 着 基于 总 线 可 以 实现 更 多 的 安全 响应 方法 如 SLS、STO， 这 些 可 以 让 机 器 无 需 停止 即 可 达到 对 人 身 的 安全 保护 。 


传统 安全 响应 智能 安全 响应 


一 多 -= SE 


0to t 


| | [| 
iime i i lilmee | 1 


图 2-38 智能 安全 响应 与 传统 安全 响应 的 差别 


众所周知 ， 传 统 的 安全 系统 一 旦 遇 到 问题 ， 通 常 是 采用 紧急 停机 的 方式 来 避免 危险 。 这 样 做 的 结果 是 驱动 器 必须 断 电 ， 重 启 
时 间 人 花费 较 长 ， 对 上 下 生产 链 会 造成 很 大 干扰 。 采 用 贝 加 莱 智能 安全 解决 方案 后 ， 好 处 显而易见 ， 即 驱动 器 仍然 保持 运行 ， 重 局 
时 间 最 小 化 ， 机 器 可 靠 性 得 到 最 大 化 保障 。 


用 一 道 简单 的 数学 题 来 进一步 说 明 采 用 贝 加 莱 安全 系列 产品 所 带 来 的 经 济 效益 (当前 的 生产 量 数据 来 源 于 贝 加 莱 客户 ) : 


过 去 ， 平均 每 周 的 停机 时 间 为 3h (包括 维护 时 间 、 换 瓶 时 间 、 解 决 技术 问题 时 间 等 ) ， 采 用 SafeMotion 后 ， 停 机 时 间 减 少 
30%， 即 每 周 节约 54min， 一 年 节约 48h。 机 器 的 产 出 量 为 7 万 瓶 每 小 时 ， 采 用 SafeMotion 后 ， 一 年 可 以 多 生产 约 340 万 瓶 。 每 瓶 利 
润 5%， 那 么 一 年 的 利润 可 以 达到 17 万 欧元 。 


2.4.4 openSAFETY 一 一 解决 集成 中 的 安全 


国际 上 各 个 总 线 提供 商 均 在 其 应 用 层 提出 了 安全 的 应 用 协议 ， 这 包括 ProfiSafe、ClPSafe、SERCOS lll Safety、CC-Link 
Safety、EtherCAT Safety 技 术 。 然 而 ， 比 较 典 型 的 是 openSAFETY， 因 为 它 的 两 个 特性 值得 介绍 : @ 它 是 开源 的 安全 应 用 层 协 
议 。@ 它 是 一 个 适用 于 各 种 总 线 互联 的 安全 应 用 层 协议 。 因 此 ， 这 里 重点 介绍 这 个 安全 应 用 协议 。 


1.openSAFETY 基 本 原理 


openSAFETY 技 术 是 在 POWERLINK 技 术 上 发 展 的 安全 应 用 协议 ， 实 际 上 ， 安 全 应 用 层 协议 也 是 为 了 实现 设备 的 互 操作 ， 但 
是 这 里 的 重点 是 它 必须 符合 功能 安全 的 认证 需求 。 因 此 ， 相 对 于 总 线 本 身 的 互联 互通 而 言 ，Safety 技 术 的 互 操作 相对 独立 ， 这 也 


是 为 什么 openSAFETY 可 以 实现 独立 的 天 键 。 因 为 它 只 是 一 个 应 用 协议 ， 因 此 它 是 完全 可 以 独立 于 其 他 OSI 模型 层 的 。 


从 图 2-39 可 以 看 到 ，openSAFETY 仍 然 是 CANopen 应 用 层 在 安全 方面 的 延伸 ， 它 主要 通过 安全 配置 管理 器 (SCM) 和 安全 
对 象 字典 (SOD) 来 对 下 层 的 数据 进行 处 理 。 


而 其 网 络 管理 (SNMT) 则 负责 网 络 的 状态 管理 ，SSDO 和 负责 服务 数据 对 象 字典 的 数据 处 理 ，SPDO 则 对 实时 数据 进行 传 
输 ， 而 openSAFETY 数 据 服 务 则 与 各 个 总 线 的 协议 层 进 行 交 互 。 


这 里 的 openSAFETY 数 据 服 务 是 与 其 他 总 线 进 行 交 互 的 天 键 ， 它 将 以 软件 的 处 理 方式 来 协调 各 个 总 线 数据 的 传输 。 


2.openSAFETY 处 理 任务 


openSAFETY 以 其 特有 的 设计 来 解决 这 些 问题 ， 分 别 进行 以 下 阐述 ， 如 表 2-9 所 示 。 


在 整个 数据 传输 过 程 中 ， 安 全 数据 需要 更 为 可 靠 的 传输 ， 因 此 openSAFETY 会 负责 对 各 种 传输 过 程 中 的 问题 进行 监测 。 这 包 
括 复 制 中 出 现 的 数据 错误 、 丢 包 、 插 入 值 、 不 正确 的 顺序 、 延 迟 、 帧 混乱 等 问题 ， 而 对 于 每 种 问题 openSAFETY 将 通过 其 相应 的 
机 制 进行 处 理 。 


openSAFETY openSAFETY SAFETY 层 
2 open 去 
配置 管理 器 (SCM ) 对 象 字典 ( SOD ) 、 


openSAFETY openSAFETY openSAFETY -一 - 
网 络 管理 服务 对 象 数据 过 程 对 象 数据 时 钟 同 步 


( SNMT) ( SSDO ) (CSPDO ) 


openSAFETY 数 据 服务 


图 2-39 ”openSAFETY 的 参考 模型 openSAFETY 规 范 


表 2-9 IEC61784-3 关 于 安全 信息 处 理 的 方法 


处 理 方法 


误 A 带 交叉 | 加密 


损坏 ea 
非 预 其 重复 EE 
多 | V | V | | | Tv 
则 除 /天 六 | V | | | vv 
Vv 


" 时 间 惟 : 用 于 处 理 复制 中 重复 问题 。 
时间 监测 : 处 理 丢 包 。 
: 帧 识别 : 处 理 相 应 的 插值 错误 。 


3.openSAFETY 实 现 互 操作 


正如 之 前 的 介绍 ， 互 操作 是 至 关 重 要 的 ， 对 于 多 个 网 络 互联 的 工厂 而 言 ， 如 何 构建 互 操作 是 确保 各 个 设备 协同 的 关键 。 而 
openSAFETY 可 实现 多 个 不 同 的 网 络 安全 集成 ， 如 图 2-40 所 示 。 


工业 以 太 网 


TCP/P 
CAN 
LVDS 
IO-Link 
RS-485 


POWERLINK Ethernet/IP Modbus/TCP | SERCOS 亚 


图 2-40 ”openSAFETY 可 实现 多 个 不 同 的 网 络 安全 集成 


openSAFETY 通 过 “黑色 通道 ”机 制 与 不 同 的 总 线 进行 互联 ， 正 是 这 个 原因 使 得 openSAFETY 可 运行 于 各 个 总 线 之 上 ， 具 体 
如 何 实现 可 以 参考 EPSG 官 方 网 站 的 资料 。 


从 图 2-41 看 出 ，openSAFETY 可 以 集成 于 各 个 总 线 之 上 ,包括 Modbus、POWERLINK、SERCOS lll、Profinet、 
Ethernet/IP 等 基于 以 太 网 的 总 线 协 议 。 


OO NO 向 用 六 关 关 次 庆 和 和 庆 让 有 有 人 人 和 


基本 信息 安全 ||(Ethernet TCP/IP) 


SNI1 
SD 网 关 


网 络 A 
(POWERLINK) 


openSAFETY 域 2 


| sc™ | [sn1 | 


openSAFETY 域 n 


图 2-41 openSAFETY 实 现 异 构 网 络 的 集成 


openSAFETY 可 以 横 跨 多 个 不 同类 的 网 络 ， 不 同 openSAFETY 域 之 间 的 通信 通过 一 个 特殊 的 openSAFETY 域 网 关 来 实现 ， 在 
每 个 openSAFETY 域 里 的 安全 节点 SN 由 一 个 安全 配置 管理 器 (SCM) 进行 配置 ， 并 分 配 节 点 地 址 、 存 储 节点 相关 信息 ， 以 及 监 


从 图 2-41 可 以 看 到 ，openSAFETY 可 以 运行 在 整个 车 间 、 工 三 的 不 同 总 线 、 控 制 器 的 设备 上 ， 使 得 整个 产 线 的 控制 器 被 纳 
入 一 个 架构 ， 实 现 安全 信息 的 互 操 作 。 


事实 上 ，openSAFETY 也 可 以 与 OPC UA 集 成 ， 实 现 语义 互 操 作 。 
4.openSAFETY 带 来 的 优势 

1) openSAFETY 可 解决 安全 集成 互 操作 问 题 。 

2) openSAFETY 可 以 运行 于 各 种 现 有 的 基于 以 太 网 的 总 线 之 上 。 

3) 经 过 TUV 严 格 的 验证 和 测试 ，openSAFETY 可 以 降低 企业 在 安全 认证 方面 的 耗 时 。 
4) 满足 IEC 61784、IEC 61508 等 国际 功能 安全 标准 。 


5) 独立 于 供应 商 、 总 线 ， 确 保 终端 生产 企业 的 全 三 集成 能 力 ， 它 是 满足 整个 生产 线 集成 的 ， 对 M2M 之 间 的 数据 交互 起 到 
关键 作用 ， 对 于 生产 企业 而 言 可 快速 地 构建 系统 。 


图 2-42 显 示 了 openSAFETY 所 通过 的 认证 ， 包 括 作为 IEC 的 标准 。 


open 生硬 


SAFETY 


certified product 


图 2-42 ”经 过 严格 认证 的 openSAFETY 安 全 应 用 协议 


2.5 ”标准 体系 的 解读 


对 工业 4.0 组 织 标准 以 及 中 国 制造 2025 标 准 化 体系 的 解读 ， 对 我 们 理解 整个 智能 制造 产业 有 较 大 的 帮助 。 


在 德国 工业 4.0 中 分 别 由 多 个 组 织 如 VDI/VDE、BITKOM、ZVEI、VDMA、DIN/VDKE 分 别针 对 不 同 的 领域 进行 标准 的 制 
定 ， 并 制定 了 RAM14.0 一 一 工业 4.0 参 考 架构 模型 。 


标准 也 是 德国 工业 4.0 战 略 执行 的 第 一 步 规 划 ， 这 里 的 标准 基本 上 多 数 与 互联 互通 、 信 息 模型 、 安 全 相关 ， 因 此 ， 互 联 互通 
必须 了 解 信息 模型 。 而 标准 本 身 由 来 自 最 前 沿 的 科技 企业 所 构成 的 组 织 制定 ， 如 上 EC 组 织 作为 全 球 最 大 的 标准 化 组 织 ， 云 集 了 全 
球 在 电气 电子 领域 的 上 万 名 专家 ， 且 各 个 工业 协会 也 参与 了 标准 的 制定 。 


标准 化 是 “中 国 制造 2025” 必 须要 重视 的 ， 国 内 的 制造 企业 必须 以 标准 为 先行 ， 并 在 设备 采购 、 系 统 集成 、 产 品 设计 的 各 
个 环节 遵循 国际 、 国 家 标准 。 否 则 ， 整 个 制造 业 将 无 法 实现 真正 的 集成 ， 又 或 会 为 此 付出 走 许多 弯路 的 代价 。 


2.5.1 工业 4.0 的 参考 架构 模型 设计 RAMI 4.0 


如 图 2-43 所 示 ，RAMI1 4.0 (Reference Architecture Model for Industrial4.0， 工 业 4.0 参 考 架构 模型 ) 的 集成 架构 将 整个 
制造 分 为 水 平 、 垂 直 、 服 务 三 个 维度 的 集成 ， 这 种 集成 不 仅 使 得 复杂 度 提 高 ， 而 且 使 得 数据 互联 互通 对 于 接口 的 需求 变 得 更 为 复 


杂 。 


图 2-43 RAMI 4.0 集 成 架构 


未 来 互联 互通 的 要 求 将 概括 为 “高 带宽 、 低 延 时 ”， 高 带宽 以 满足 更 大 的 数据 量 需求 ， 而 低 延 时 则 满足 于 实时 控制 任务 的 高 
速 响应 能 力 的 需求 。 


而 要 实现 这 些 复杂 的 数据 集成 ， 必 须 基于 以 下 几 个 方面 的 考量 : 


1) 数据 必须 具有 兼容 性 : 如 果 无 法 实现 对 过 往 数 据 接口 的 互联 ， 则 意味 着 设备 的 完全 替换 ， 这 显然 是 不 现实 的 。 因 此 必须 
对 原 有 的 设备 进行 投资 安全 保护 。 


2) 接口 必须 具有 统一 标准 性 ， 任 何 私有 的 技术 将 无 可 生存 。 


在 传统 的 总 线 竞争 时 代 ， 各 家 公司 为 了 保护 自身 的 利益 ， 不 断 地 通过 总 线 对 整个 机 器 进行 阵营 性 划分 ， 使 得 机 器 虽然 满足 了 
控制 的 实时 性 ， 却 无 法 满足 互通 的 问题 。 


2.5.2 ”工业 4.0 标 准 制定 体系 


由 IEC TC65、VDMA、W3C、1SO 各 个 组 织 分 别 为 各 个 层面 进行 专业 的 标准 制定 。 这 一 标准 体系 包含 了 一 系列 标准 ， 可 以 
参考 《工业 4.0 战 略 实施 一 一 2016》， 其 中 包括 了 对 产品 管理 信息 外 壳 的 定义 ， 以 及 基于 服务 的 多 层 RAMI 4.0 架 构 下 的 各 种 标 
准 的 规划 ， 目 前 IEC/1SO/EN 等 各 种 标准 已 进行 梳理 ， 并 由 此 来 完成 整个 RAMI 4.0 的 架构 标准 体系 。 


图 2-44 是 德国 工业 4.0 为 实现 标准 化 而 进行 的 标准 分 工 ， 并 非 以 IEC 组 织 一 家 为 主 ， 因 为 既 包括 了 电气 系统 ， 也 包括 了 信息 
系统 、 通 信 系 统 ， 因 此 其 成 员 涵盖 了 IEC、EN、1ISO、DKE/DIN 等 组 织 。 


国家 标准 
DKE/DIN 


DIN 标 准 


欧洲 标准 
EN 


开发 产品 
应 用 实践 


欧洲 标准 


国际 标准 
IEC/SO 


研发， 战略 保障 协会 组 织 标准 


需求 导向 标准 
国家 标准 


标准 需求 


图 2-44 德国 工业 4.0 组 织 的 标准 分 工 


2.5.3 ”相关 标准 列表 


参考 2016 年 工业 4.0 战 略 执行 。 对 相关 的 参考 标准 列举 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 工业 4.0 参 考 标准 


文档 号 区 


ISO/IEC 62264 企业 一 控制 系统 集成 IEC TC65 


( 续 ) 


文档 号 名 字 标 委 会 

re 人 工业 过 程 测量 控制 和 自动 化 参考 模型 (数字 Ce 
- 业 过 程 测量 ， 控 制 和 自动 化 一 一 生产 设备 表示 的 参考 模 
TE od ee 控制 和 自动 化 一 一 生产 设备 表示 的 参考 模 Ws 
IEC 61360-1 /2 用 于 电子 项 目的 相关 分 类 机 制 的 标准 数据 元 素 类 型 IEC SC3D 
工业 自动 化 系统 一 零 一 42 部 分 : 描述 方 法 : 村 
ISO 13584-42 省 ee 集成 一 零件 库 部 分 ， 描述 方法 : 构 ISO TC184 
IEC 61987 过 程 设备 目录 中 的 工业 过 程 测 量 和 控制 数据 结构 和 元 素 | IEC TC65 
IEC 62683 低压 开关 设备 和 控制 设备 一 产品 数据 和 信息 交换 的 性 质 |IEC TC17B 
i 用 于 过 程控 制 功能 块 (FB): 通用 需求 |iECTC65 
je Bie (FB) 一 第 3 部 分 : 电气 设备 描述 语 Ties 
IEC 62453 现场 设备 工具 (FDT) 接口 规范 IEC TC65 
ISO/IEC 2700x 信息 技术 一 安全 技术 一 信息 安全 管理 系统 一 需求 ISO/IEC JTCI1 
yD ed pe 
IEC 62439 工业 通信 网 络 一 高 可 用 性 自动 化 网 络 IEC TC65 
IEC 62443 工业 通信 和 网络 一 网 络 和 系统 安全 IEC TC65 
IEC 61158 工业 通信 和 网络 一 一 现场 总 线 行规 IEC TC65 
IEC 61784 工业 通信 和 网络 一 一 行规 IEC TC65 
证 工业 通信 网 络 一 一 无 线 铜 线 网 络 及 通信 行规 Wireless | IEC TC 65 
ep HART ™ IEC TC65 
工业 通信 和 网络 一 现场 总 线 规范 一 WIA-PA ETSI 

IEC 61984 连接 器 一 安全 要 求 与 测试 IEC TC65 
IEC 61508 电子 /电气 /可 编程 电气 安全 相关 系统 功能 安全 IEC TC65 
IEC 61511 功能 安全 一 用 于 过 程 行业 安全 仪表 系统 IEC TC65 
IEC 62061 机 器 安全 一 功能 安全 一 电子 /电气 / 可 编程 电气 控制 系统 “|IECTC44 
VDMA 24582 用 于 生产 自动 化 的 状态 监测 现场 总 线 参考 架构 VDMA 


ecl@ss V9.0 带 有 产品 级 别 和 产品 属性 的 数据 库 ecl@ss 
IEC CDD IEC 通用 数据 字典 IEC SC3D 
PROFIBUS 国际 规范 3.02 Profibus 行规 Profibus 国际 


Sercos 功能 行规 规范 Sercos 国际 
VDI 5600 生产 管理 系统 VDI 


从 表 2-10 中 我 们 可 以 看 到 相关 的 标准 已 经 开始 制定 ， 其 主要 思想 是 对 原 有 标准 的 应 用 延续 并 进行 修改 ， 因 为 工业 4.0 不 能 离 


开 原 有 的 产业 基础 进行 实现 。 


2.5.4 ”中 国 智能 制造 标准 化 体系 架构 


“中 国 制造 2025” 必须 以 全 球 视野 与 合作 的 格局 来 进行 推动 ， 打 破 “ 竞 争 ”这 一 过 去 国家 与 企业 之 间 必 然 的 市 场 天 系 ， 迈 
向 全 球 产 业 链 的 分 工 与 协作 。 然 而 谁 更 开放 谁 具 有 更 大 的 格局 ， 谁 将 会 得 益 更 多 ， 反 之 则 将 被 边缘 化 。 这 与 中 国力 求 通过 创新 驱 
动 来 赢得 未 来 制造 业 的 高 地 战略 高 度 相关 ， 因 此 必须 予以 重视 。 


1. 突 破 标 准 之 争 的 最 佳 时 机 
新 的 形势 下 “标准 之 争 ” 的 国家 策略 应 该 以 “合作 代 蔡 竞争 ”， 这 包含 了 以 下 几 个 原因 : 


1) 合作 是 新 经 济 时 代 的 显著 特征 ， 合 作 更 容易 赢得 朋友 。 当 前 合作 成 为 最 为 显著 的 产业 发 展 特征 ， 要 更 好 地 发 展 智能 制 
造 、 智 慧 工 厂 ， 企 业 必须 积极 地 参与 到 全 球 标准 制定 中 ， 标 准 往往 由 代表 行业 最 顶级 的 企业 构成 的 组 织 所 指定 。 而 且 ， 了 解 用 户 
产业 的 标准 有 助 于 企业 更 好 地 制定 企业 自身 的 产品 规划 ， 而 对 于 迈 向 国际 化 的 中 国企 业 而 言 ， 参 与 标准 化 的 过 程 会 让 我 们 融入 全 
球 的 市 场 竞争 ， 并 与 全 球 的 优秀 企业 进行 合作 ， 从 而 获得 更 为 广阔 的 市 场 。 


合作 是 一 种 必然 ， 就 以 CPS 的 标准 设计 来 说 ，CPS 的 标准 设计 不 同 于 以 往 的 互联 。 以 往 仪 停留 于 物理 介质 层 (如 IEEE 802.3 
的 以 太 网 标准 ) 或 者 停留 于 软件 接口 (如 OPC UA 标准 ) ， 而 CPS 的 标准 设计 牵扯 到 了 更 为 复杂 的 生产 过 程 ， 如 不 同 的 行业 、 不 
同 的 智能 设备 集成 时 所 需 的 工艺 数据 (定位 、 速 度 、 电 流 等 ) ， 也 包括 精益 制造 所 需 的 数据 (时 间 、 频 率 、 比 例 、 路 程 /路 
径 ) ， 还 要 与 开放 互联 的 世界 互联 ， 这 也 包括 了 大 量 的 接口 标准 。 这 不 是 任何 一 个 国家 或 公司 可 以 实现 的 ， 必 须 通过 国家 的 协作 
来 实现 。 

2) 差距 会 在 合作 中 逐步 缩小 。 提 升 自身 水 平 ， 需 要 借助 外 力 。 根 据 十 三 五 规划 ， 制 造 资源 数字 化 管控 、 智 能 工厂 、 生 命 所 
期 制造 服务 、 智 能 机 器 人 、3D 打 印 、 激 光 制 造 、 制 造 基础 技术 与 关键 部 件 以 及 绿色 制造 等 这 些 方 向 必须 依赖 于 欧美 先进 水 平 ， 
尤其 是 德国 的 支持 。 我 们 自身 在 指定 这 些 标准 与 模型 方面 尚 有 欠缺 ， 而 德国 试图 通过 工业 4.0 来 影响 中 国产 业 市 场 ， 双 方 可 以 以 
此 为 契机 来 合作 。 


3) 以 市 场 交换 技术 的 实现 方式 ， 通 过 共同 制定 的 标准 使 得 中 国 不 会 被 置 于 规则 之 外 。 由 于 标准 的 制定 者 在 技术 上 更 具 先 发 
优势 ， 而 落后 则 意味 着 必须 支付 费用 和 时 间 成 本 。 


4) 从 标准 突破 欧美 的 技术 壁垒 ， 如 安全 、 通 信 等 的 合作 标准 。 


5) 新 时 代 需 要 新 标准 一 这 正 是 合作 的 新 切入 点 。 


但 是 ， 也 必须 注意 到 ， 未 来 的 标准 与 传统 的 工业 时 代 的 标准 有 所 不 同 ， 如 表 2-11 列 举 了 其 中 的 一 些 不 同 ， 仪 供 参考 。 


表 2-11 传统 标准 与 未 来 标准 的 差异 比较 


未 来 标准 
对 象 适用 于 单机 设备 的 标准 。 | 互联 与 集成 的 产 线 
标准 的 应 用 边界 。 | 聚焦 于 工业 控制 层 扩大 至 管理 层 
标准 涉及 专业 领域 “| 信和 号、 控制 、 软 件 接口 ”| 延伸 至 信息 化 、 精 花生 产 、 建 模 、PLM 等 
标准 化 策略 制定 质量 与 安全 等 底线 标准 | 制定 可 持续 发 展 的 宏观 标准 


2. 中 国 制 造 2025 标 准 化 体系 工作 


在 智能 制造 标准 体系 中 ， 整 个 智能 制造 的 标准 化 体系 包含 三 个 层次 ， 如 图 2-45 所 示 。 
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图 2-45 智能 制造 标准 体系 分 层 结 构 


1) A 级 : 基础 共性 ， 包 括 安 全 、 评 估 、 可 靠 性 设计 方面 的 标准 。 
2) B 级 : 关键 技术 ， 包 括 在 工业 软件 与 工业 大 数据 、 智 能 装备 、 智 能 工厂 、 智 能 服务 、 工 业 互 联网 的 各 个 标准 。 
3) 5 级 : 行业 应 用 ， 针 对 CNC、 机 器 人 、 海 洋装 备 、 轨 道 交 通 、 新 能 源 领 域 、 信 息 化 设备 领域 的 应 用 标准 。 


这 个 标准 体系 与 整个 IEC 的 标准 体系 具有 相通 之 处 ， 即 按照 层级 进行 了 标准 的 制定 。 通 常 来 说 ， 为 了 确保 标准 的 通用 性 ， 
会 采用 国际 标准 或 者 自行 制定 标准 ， 但 仍然 参考 国际 标准 ， 以 确保 国内 标准 与 国际 标准 的 兼容 性 ， 但 是 又 需 保持 一 定 的 个 性 
化 。 


3. 企 业 也 必须 重视 标准 化 问题 
智能 集成 时 代 的 企业 必须 重视 标准 化 问题 。 
1) 自身 工厂 的 互联 互通 的 标准 化 、 信 息 模型 的 标准 化 ， 以 提升 自身 的 信息 集成 、 信 息 使 用 效率 。 


2) 必须 注重 国际 标准 的 研究 与 应 用 。 标 准 ， 尤 其 是 国际 标准 往往 由 国际 前 沿 的 公司 统一 制定 ， 这 里 包含 了 对 过 去 以 及 未 来 
技术 的 涵盖 ， 具 有 一 定 的 现实 性 ， 也 同样 具有 技术 前 瞻 性 。 对 于 我 们 国内 的 企业 而 言 ， 这 是 一 个 很 好 的 研发 方向 的 预 研 工作 。 


3) 积极 参与 标准 化 的 工作 ， 这 将 有 助 于 更 为 有 效 地 为 自身 的 问题 寻求 解决 方案 ， 并 通过 参与 标准 化 及 时 地 了 解 行业 的 技术 
发 展 并 引导 行业 的 技术 发 展 。 


互联 互通 问题 是 整个 智能 制造 的 基础 技术 ， 也 是 整个 智能 集成 面向 制造 业 2025 的 基础 环节 。 只 有 在 实现 真正 的 互联 互通 的 
基础 上 才能 达到 语义 互 操作 ， 这 是 整个 智能 集成 的 第 一 步 ， 对 应 的 在 软件 集成 、 机 器 人 集成 、 工 厂 集成 方面 才能 有 了 基准 。 


在 后 面 几 章 中 将 结合 智能 集成 在 软件 、 机 器 人 应 用 、 工 厂 集成 三 方面 的 作用 进行 阐述 。 


第 3 章 ”软件 在 智能 制造 中 的 角色 


2015 年 5 月 19 日 印发 的 制造 强国 战略 《中 国 制造 2025》 中 便 强 调 了 提出 这 一 战略 的 原因 : 
* 软件 在 新 一 代 信息 技术 创新 中 的 核心 地 位 将 更 加 突出 。 
“ 软件 正在 主导 和 定义 经 济 社会 各 领域 业务 运行 的 基本 理念 和 模式 。 
:电力 驱动 的 机 器 正在 变 成 软件 驱动 的 机 器 。 
" 软件 是 推进 中 国 制造 2025 的 核心 。 


并 且 ， 在 该 规划 中 将 软件 分 为 “面向 智能 制造 的 基础 软件 ” (包括 工业 基础 软件 平台 、 实 时 工业 操作 系统 、 设 备 端 工 业 数 据 
管理 与 处 理 平台 、 云 端 可 信 工 业 数 据 集成 处 理 平 台 ) 和 “面向 智能 制造 的 应 用 软件 ” (包括 复杂 装备 的 三 维 设计 、 分 析 、 测 试 一 
体 化 软件 ， 智 能 工厂 解决 方案 、 工 业 大 数据 分 析 服 务 平台 、 工 业 云 应 用 服务 体系 多 个 方向 ) 。 


本 章 结合 产业 实际 ， 将 对 智能 制造 的 基础 软件 进行 描述 。 以 智能 装备 的 开发 为 核心 介绍 其 软件 价值 体系 、 软 件 复 用 与 构件 技 
术 对 于 智能 制造 开发 的 借鉴 、 机 器 开发 生命 周期 内 的 软件 服务 支撑 ， 以 及 基于 mapp 技 术 的 应 用 实例 来 阐述 如 何 提高 机 器 开发 效 
率 ， 并 延伸 至 行业 软件 应 用 如 塑料 、 制 药 ， 以 便 读者 能 更 为 清晰 地 理解 智能 机 器 的 开发 能 力 。 


智能 时 代 对 于 转型 的 需求 就 在 于 从 “硬件 ”到 “软件 ”的 转型 、 从 “产品 ”到 “系统 ”的 转型 、 从 “产品 营销 的 模式 到 用 户 
解决 方案 导向 ”的 经 营 模式 的 转型 。 转 型 不 仅 包 含 了 技术 的 升级 ， 也 包括 了 观念 的 升级 、 商 业 模 式 的 升级 ， 这 些 都 可 以 借助 于 IT 


和 互联 网 世界 的 跨 界 思想 来 实现 。 


3.1 ”软件 在 智能 机 器 开发 中 的 重要 性 


关于 智能 制造 的 实现 ， 很 多 都 停留 在 对 硬件 的 系统 构建 上 ， 而 对 于 软件 的 重视 较 少 。 实 际 上 ， 软 件 才 是 构成 未 来 智能 制造 的 
关键 ,对 此 已 经 得 到 了 众多 业界 企业 与 专家 的 认同 。 智 能 制造 是 一 个 涵盖 自动 化 、 信 息 化 以 及 “互联 网 +” 概 念 于 一 身 的 概念 ， 
我 们 不 能 完全 停留 在 过 去 的 时 代 ， 但 也 不 能 过 于 超前 而 忽视 了 当下 中 国 的 基础 现实 ， 而 要 在 自动 化 基础 方面 投入 更 多 专注 。 因 为 
实现 智能 制造 并 非 数 年 之 功 ， 它 需要 持续 的 投入 ， 并 且 一 定 要 跨 界 融合 ， 不 能 仅 停留 于 各 自 领 域 的 方式 方法 ， 而 要 更 多 借助 于 跨 
界 的 方法 ， 如 IT 行业 在 软件 方面 便 具 有 丰厚 的 理论 与 实践 积累 ， 这 值得 制造 业 各 个 不 同 的 开发 者 学 习 。 


许多 软件 开发 项 目 所 遭遇 的 情形 正如 Brooks 在 其 著作 《人 月 神话 》 中 所 形容 的 一 样 : “…… 正 像 一 只 逃亡 的 野兽 落 到 泥潭 中 
做 垂死 挣扎 ， 越 是 挣扎 ， 陷 得 越 深 ， 最 后 无 法 逃脱 炎 项 的 灾难 ”， 程 序 设 计 工 作 正 像 一 个 泥潭 ， 这 一 问题 被 形容 为 “软件 危 
机 ”。 具 体 表现 包括 开发 进度 难以 预测 、 开 发 成 本 难以 控制 、 用 户 对 产品 功能 难以 满意 、 产 品质 量 难以 保证 、 软 件 难以 维护 。 


国际 标准 化 组 织 ISO/IEC/IEEE 在 其 所 发 布 的 系统 和 软件 工程 术语 标准 中 将 软件 工程 定义 为 : 将 科学 和 技术 的 知识 、 方 法 和 
经 验 系 统 地 应 用 于 软件 的 设计 、 实 现 、 测 试 并 文档 化 ;将 系统 化 的 、 规 范 的 、 可 量化 的 方法 应 用 于 软件 的 开发 、 运 行 和 维护 ， 即 
将 工程 化 应 用 于 软件 中 。 


IEEE 的 软件 工程 知识 体系 对 于 软件 项 目 管理 所 面临 的 特殊 困难 进行 了 总 结 ， 具 体 如 下 : 

1) 客户 经 常 不 知道 需要 什么 或 者 哪些 是 可 行 的 。 

2) 客户 经 常 缺 少 对 于 软件 工程 所 固有 的 复杂 性 的 认识 ， 特 别 是 需求 变更 的 影响 。 

3) 对 于 问题 理解 的 不 断 加 深 以 及 情况 的 变化 经 常会 产生 新 的 软件 需求 或 需求 的 变化 。 

4) 由 于 需求 变化 ， 软 件 经 常 是 以 一 种 迭代 化 、 序 列 化 的 过 程 构建 的 。 

5) 软件 工程 必须 将 创造 性 和 规范 性 两 个 方面 相 结 合 ， 而 在 两 者 之 间 维 持平 衡 常常 很 困难 。 
6) 软件 开发 的 创新 性 和 复杂 性 经 常 很 高 。 


7) 软件 开发 的 基础 技术 变化 非常 快 。 


3.1.1 工业 软件 构成 了 核心 竞争 力 

软件 也 被 认为 是 有 效 地 赢得 差异 化 竞争 力 的 利器 。 正 如 麦肯锡 在 其 汽车 工业 实践 报告 中 所 描述 的 一 样 : “80% 的 创新 来 自 电 
子 电气 系统 ， 而 产品 的 差异 化 来 自 软件 ”。 

相对 而 言 ， 传 统制 造 业 智 能 装备 的 软件 开发 相 较 于 IT 行业 的 大 型 软件 开发 有 许多 不 同 之 处 ， 具 体 表 现在 以 下 几 个 方面 : 

1) 软件 规模 较 小 ， 通 常 一 个 机 器 的 软件 规模 仅 在 数 干 行 。 

2) 软件 以 顺序 逻辑 为 主 ， 没 有 较为 复杂 的 关系 。 

3) 以 实际 的 电气 对 象 为 目标 ， 具 有 明确 的 执行 机 构 ， 而 不 同 于 管理 咨询 软件 如 ERP、 仿 真 软件 为 看 不 到 的 无 形 系统 。 

4) 硬件 条 件 有 限 ， 例 如 采用 8 位 单片机 、16 位 单片机 、MCU、Power PC 等 作为 硬件 ， 资 源 相对 有 限 。 

5) 通常 没有 操作 系统 支持 ,或 者 有 小 型 的 RTOS， 无 需 复 杂 的 任务 ， 数 据 操作 较为 简单 。 

6) 不 牵扯 到 复杂 的 协同 开发 问题 ， 一 些小 型 机 器 的 开发 仅 一 个 工程 师 即 可 完成 。 


因此 ， 传 统 的 机 器 开发 并 不 牵扯 到 复杂 的 软件 工程 需求 ， 因 此 在 很 长 的 时 间 里 ， 自 动 化 行业 里 的 电气 工程 师 开 发 机 器 都 是 基 
于 传统 的 梯形 图 、 指 令 表 、 结 构 文本 等 直观 的 方式 来 编程 ， 除 此 之 外 ， 软 件 工 程 在 自动 化 行业 里 往往 较为 欠缺 的 原因 还 包括 以 下 
几 个 因素 : 


1) 通常 针对 机 器 开发 的 电气 人 员 往 往 并 非 软件 工程 出 身 ， 因 此 缺乏 从 软件 工程 角度 去 规划 项 目 和 结构 的 能 力 。 


2) 由 于 工程 师 大 多 数 并 非 软件 工程 出 身 ， 而 是 机 电 一 体 化 、 自 动 化 、 电 气 工 程 专业 出 身 ， 大 学 教育 里 往往 缺乏 针对 软件 工 
程 方面 的 严格 训练 。 

这 些 因素 使 得 在 自动 化 行业 里 ， 对 软件 工程 的 需求 较 弱 ， 这 已 经 无 法 跟 上 时 代 的 潮流 。 

因为 在 新 的 智能 时 代 ， 机 器 的 开发 正 发 生 着 巨大 的 变化 ， 这 些 变 化 包括 以 下 一 些 方 面 。 

1. 自 动 化 硬件 系统 的 变化 


1) 硬件 元 器 件 越 来 越 可 靠 ， 能 力也 变 得 更 强 ， 因 此 ， 在 硬件 方面 的 竞争 已 经 不 能 成 为 未 来 的 关键 。 因 为 ， 这 些 高 性 能 的 硬 
件 如 ARM、Intel 的 心 片 都 是 经 过 严格 的 工业 环境 验证 ， 并 且 它 们 是 可 以 在 开放 的 市 场 上 获得 的 ， 并 不 具有 稀缺 性 。 这 种 稀缺 性 
的 降低 使 得 自动 化 厂商 无 法 再 像 过 去 那样 依靠 特殊 的 硬件 来 进行 比 对 竞争 〈 基 于 硬件 的 比较 而 产生 的 竞争 优势 ) 。 


2) 硬件 方案 的 集成 性 越 来 越 高 。 今 天 ， 随 着 |T 业 界 的 竞争 ， 也 使 得 自动 化 领域 获 益 更 多 ， 这 在 带 来 好 处 的 同时 ， 也 使 得 整 
个 产业 无 法 获得 与 以 往 不 同 的 竞争 优势 。 就 类 似 于 联发科 技 为 手机 制定 了 软 硬 件 的 完整 解决 方案 一 样 ， 现 在 的 ARM、FPGA 都 已 
经 为 诸如 电流 采样 、 电 机 控制 等 提供 了 基础 的 硬件 方案 ， 这 使 得 自动 化 厂商 可 以 获得 “ 拿 来 即 用 ”或 者 较 少 地 二 次 开发 即 可 实现 
的 方案 。 


2. 对 软件 的 需求 正在 变 大 
1) 对 软件 的 依赖 越 来 越 大 ， 包 括 从 控制 系统 到 安全 系统 、 从 单独 的 系统 到 复杂 的 集成 系统 。 


2) 软件 变 得 越 来 越 复杂 ， 以 至 于 更 难 控制 其 可 靠 性 。 未 来 的 智能 机 器 开发 更 多 地 采用 了 各 种 先进 的 传感器 技术 如 视觉 、 编 
码 器 采样 、 远 程 维 护 与 诊断 、 工 艺 算法 ， 这 使 得 机 器 的 软件 也 变 得 较 之 以 往 更 为 复杂 。 


3) 由 于 软件 和 人 为 因素 造成 的 失效 和 事故 以 致 停机 所 占 的 比重 越 来 越 大 。 软 件 带 来 的 问题 也 越 来 越 多 ， 包 括 临 时 开发 的 接 
口 缺 乏 稳 定性 、 未 经 验证 的 模块 、 代 码 质量 、 项 目 变更 等 使 得 软件 的 开发 都 变 得 复杂 ， 且 更 容易 出 现 问题 。 这 使 得 厂商 不 仅 对 软 
件 的 需求 变 大 ， 对 软件 工程 的 需求 也 变 得 更 为 复杂 。 


4) 软件 中 间 厂 商 的 崛起 。 在 市 场 上 有 诸如 3S 的 CoDeSys、lnfoteam 的 PCS 和 KW-Software 的 软件 架构 ， 均 可 以 实现 |EC 
61131 一 一 3 编程 、PLCopen 的 封装 、iSG 运 动 控制 库 的 集成 通过 这 些 软件 平台 的 开发 ， 任 何 企业 均 可 快速 实现 自主 的 PLC 或 者 
基于 PC 的 控制 器 的 开发 ， 使 原 有 的 竞争 格局 发 生 了 变化 。 


伴随 着 这 些 变化 ， 自 动 化 系统 中 软件 开发 成 本 也 变 得 越 来 越 高 。 据 麦肯锡 所 发 布 的 机 电 一 体 化 系统 开发 过 程 中 软件 、 电 气 、 
机 械 分 别 占用 的 成 本 数据 来 看 ， 从 20 世 纪 80 年 代 的 10% 左 右 递增 到 今天 接近 40% 的 成 本 。 而 且 软 件 变 得 更 为 复杂 ， 耗 费 在 软件 
的 开发 、 升 级 、 维 护 方面 的 工作 量 越 来 越 大 。 


图 3-1 显 示 了 在 过 去 的 20 多 年 里 ， 软 件 在 整个 机 器 的 开发 过 程 中 扮演 了 越 来 越 重 要 的 角色 ， 在 整个 机 器 的 开发 过 程 中 ， 软 件 
所 占据 的 时 间 成 本 越 来 越 高 。 


图 3-2 也 表明 软件 的 复杂 性 呈 指 数 增长 的 趋势 ， 这 也 意味 着 更 多 的 错误 和 更 长 的 开发 时 间 。 
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图 3-2 软件 复杂 度 与 质量 要 求 不 断 提高 


因此 ， 自 动 化 企业 较 之 以 往 更 看 重 软件 在 未 来 竞争 中 的 价值 。 综 上 所 述 ， 我 们 从 软件 本 身 的 复杂 性 和 行业 的 竞争 力 的 演变 过 
程 可 以 看 到 软件 的 重要 性 ， 而 从 另 一 个 角度 ， 应 该 说 更 为 本 质 的 角度 ， 软 件 正 在 成 为 未 来 竞争 的 核心 。 


3. 工 业 软件 构成 了 核心 竞争 力 


智能 制造 起 于 智能 装备 ， 每 种 机 器 的 “智能 ”核心 在 于 工艺 ， 这 是 不 同行 业 的 核心 竞争 力 ， 也 是 欧美 装备 制造 商 领先 的 根 
源 。 例 如 ， 卷 简 纸 印刷 的 自动 套色 软件 、 梳 棉 / 并 条 机 里 的 自 调匀 整 软件 、 吹 瓶 机 的 壁 厚 控制 算法 、 重 载 机 器 人 里 的 惯量 前 馈 拌 
动 消除 技术 、 岸 桥 的 吊装 过 程 中 的 防 摇 算 法 、 热 处 理 炉 的 渗 砚 / 渗 氮 工 艺 算 法 、LED 炉 的 温度 控制 算法 、 在 机 床 工具 领域 里 的 各 
种 磨 齿 算法 和 六 轴 联 动 控制 技术 等 ， 均 是 以 软件 而 非 硬 件 形式 体现 的 差距 。 也 就 是 说 ， 软 件 才 是 我 们 差距 的 核心 。 


4. 软 件 的 智能 本 质 


1) 任何 智能 装备 的 控制 技术 本 质 是 数学 问题 ， 软 件 是 这 些 控制 工艺 得 以 实现 的 有 效 载 体 ， 而 软件 水 平 的 背后 就 是 工艺 水 平 
的 体现 。 


2) 软件 是 智能 系统 的 黏合 剂 。 软 件 黏合 了 智能 传感器 、 控 制 器 、 机 器 人 、 视 觉 、 液 压 、 安 全 等 功能 ， 从 而 构成 了 整个 智能 
机 器 。 另 外 ， 实 时 通信 、CPSs 的 实现 依然 是 以 软件 为 载体 在 嵌入 式 系统 中 得 以 集成 ， 系 统 集成 仅 为 对 这 些 软件 的 配置 。 


3) 智能 由 软件 体现 。 除 了 Know-How， 易 于 操作 的 机 器 、 稳 定 与 可 靠 、 自 诊断 与 智能 维护 、 能 源 优化 等 系统 的 智能 也 是 由 
软件 来 体现 的 。 


3.1.2 ”工业 软件 是 赢得 未 来 的 关键 


我 们 经 常 也 困惑 于 一 个 现象 一 “我 们 和 欧美 的 机 械 制 造 商 使 用 的 是 相同 品牌 ， 相 同系 列 的 高 性 能 PLC、 运 动 控制 系统 、 电 
机 ， 但 是 为 什么 我 们 的 机 器 就 无 法 达到 他 们 的 水 平 呢 ”?” 毕 竟 ， 随 着 改革 开放 ， 全 世界 大 部 分 的 自动 化 跨国 企业 都 在 中 国有 分 支 
机 构 ， 而 且 很 多 已 经 运营 超过 30 年 。 因 此 ， 从 硬件 的 角度 而 言 ， 我 们 并 不 该 有 劣势 ， 因 为 我 们 使 用 的 控制 产品 与 软件 系统 往往 
是 全 世界 最 先进 的 。 


其 实 ， 这 就 是 软件 的 价值 体现 之 一 ， 硬 件 是 可 以 仿制 的 ， 而 软件 才 是 让 机 器 产生 价值 溢价 的 关键 。 这 里 的 软件 ， 也 包括 “ 软 
性 ”的 其 他 方面 ， 如 创新 的 设计 、 安 装 的 精巧 、 人 性 的 关怀 等 多 个 方面 ， 而 不 仅仅 只 有 产品 形式 存在 的 软件 。 


1. 软 件 是 封装 Know-How 的 容器 


工艺 核心 可 以 通过 软件 进行 封装 ， 如 热处理 工艺 、 温 度 控制 工艺 、 套 色 、 补 偿 算 法 等 各 种 行业 的 Know-How 都 是 以 软件 形 
式 体现 的 。 机 械 以 有 形 方 式 体现 的 Know-How 易 于 被 仿制 ， 而 以 软件 形式 体现 的 更 易于 被 保护 。 


对 于 具有 创新 精神 的 企业 而 言 ， 必 须 借助 软件 封装 Know-How 才 能 确保 其 创新 技术 的 知识 产权 得 到 有 效 的 保护 。 
2. 软 件 让 同样 的 硬件 从 基础 上 发 挥 其 极致 功能 
为 什么 使 用 同样 的 硬件 我 们 的 制造 业 却 仍然 与 欧洲 的 设备 有 着 较 大 的 差距 ? 


这 更 多 地 体现 在 人 性 化 设计 上 ， 人 性 化 设计 可 以 让 同一 硬件 平台 体现 出 完全 不 同 的 客户 体验 ， 这 种 体验 使 得 用 户 对 系统 的 评 
价差 异 极 大 ， 比 如 易于 设置 配方 、 自 动 识别 并 自动 计算 路 径 的 智能 功能 、 易 于 维护 和 诊断 的 机 器 设计 、 对 外 部 文件 开放 的 文件 处 
理 能 力 (如 对 Word、Excel) 等 ， 这 些 都 是 通过 软件 形成 的 ， 而 且 是 在 同一 硬件 平台 上 ， 软 件 赋予 了 机 器 更 为 强大 的 生命 。 


3. 软 件 形成 了 差异 化 竞争 力 


不 同 机 器 制造 企业 通过 在 长 期 为 客户 提供 机 器 、 技 术 服务 过 程 中 ， 不 断 积 累 经 验 ， 并 优化 其 机 器 而 形成 了 为 解决 客户 各 种 现 
场 问题 的 额外 增值 的 机 器 设计 ， 如 针对 不 同 应 用 的 控制 工艺 模型 优化 、 针 对 易 操 作 性 而 设计 的 HMI 流 程 等 ， 这 些 均 可 以 以 软件 
形式 来 实现 。 例 如 ， 注 塑 机 的 软件 工艺 库 累 积 了 针对 制药 、 汽 车 、 电 子 不 同行 业 不 同 制品 的 工艺 参数 变化 与 工艺 处 理 能 力 


这 种 差异 化 的 竞争 力 往 往 通 过 软件 即 可 实现 ， 而 无 需 机 器 的 机 械 、 电 气 硬件 改变 。 


3.1.3 ”智能 制造 实现 的 软件 障碍 分 析 


蔚然 兴起 的 工业 4.0 热 潮 把 产业 带 向 了 一 片 繁荣 景象 ， 自 动 化 也 成 为 了 被 天 注 的 热点 ， 对 于 一 个 长 期 处 于 稳定 增长 的 行业 而 
言 ， 这 的 确 意味 着 未 来 高 成 长 可 期 的 局 面 。 然 而 ， 在 国内 的 工业 4.0 热 潮 中 也 充满 了 对 其 认识 的 偏差 ， 也 有 很 多 停留 于 表面 的 概 
念 探 讨 ， 未 能 深入 其 实现 之 具体 。 


正如 大 家 所 知 ， 自 动 化 软件 已 成 为 未 来 产业 发 展 的 决胜 关键 ， 而 工业 4.0 的 很 多 探讨 也 就 此 达成 共识 。 然 而 ， 软 件 的 价值 意 
义 究竟 如 何 ? 我 们 先 看 看 其 存在 的 问题 。 


1. 无 自主 软件 平台 ， 仅 单机 、 单 功能 设计 软件 


国内 的 自动 化 厂商 尚未 有 形成 整体 解决 方案 的 平台 ， 而 国际 知名 厂商 则 在 过 去 的 数 十 年 工程 应 用 中 逐渐 形成 了 集成 开发 平 
台 ， 这 些 平台 如 德国 SIEMENS 的 博 途 (Portal) 、 奥 地 利 贝 加 莱 的 Automation Studio、 美 国 Rockwell AB 的 Logix 平 台 等 。 


我 们 谈 到 工业 4.0， 必 须 注意 到 工业 4.0 需 要 的 “互联 与 集成 ”， 无 论 是 横向 集成 、 纵 向 集成 还 是 端 对 端的 工程 服务 集成 ， 它 
的 所 有 任务 是 依赖 “集成 ”来 实现 的 ， 一 个 良好 的 工程 平台 会 大 大 提高 生产 效率 ， 并 且 会 消除 平台 差异 造成 的 壁垒。 


我 们 必须 强调 的 是 “单机 开发 与 集成 开发 对 于 平台 的 需求 完全 不 同 ”， 软 件 平台 是 第 一 个 需求 ， 它 可 以 大 幅度 提升 集成 的 效 


显然 ， 国 家 在 制定 制造 业 2025 规 划 时 对 此 是 有 比较 清晰 的 认识 的 。 规 划 从 框架 的 角度 定义 了 未 来 需要 开发 的 软件 的 方向 ， 
包括 了 基础 平台 软件 的 开发 ， 包 括 RTOS、 编 译 系 统 、 软 件 接口 与 标准 的 制定 工作 等 。 


尽管 国内 自动 化 三 商 已 经 获得 了 一 定 的 市 场地 位 ， 然 而 在 平台 方面 却 似乎 并 无 建树 ， 这 与 其 对 智能 装备 的 开发 认识 有 关 ， 与 
经 验 和 知识 的 积累 有 关 ， 也 与 系统 工程 思想 的 全 局 能 力 有 关 。 


2. 不 开放 的 软件 成 为 互联 的 障碍 


传统 的 联机 就 是 使 用 开关 量 的 逻辑 互联 ， 一 台 机 器 启动 ， 通 过 物理 的 开关 同时 启动 另 一 台 设 备 。 但 是 ， 如 果 两 者 存在 微 秒 级 
的 差别 ， 这 些 逻 辑 的 互联 将 无 法 解决 。 而 在 工业 4.0 时 代 ， 所 有 的 设备 将 被 互联 以 协同 生产 ， 这 个 时 候 我 们 会 发 现 即 使 是 总 线 可 
以 互联 也 无 法 实现 软件 的 互联 ， 因 为 不 同 机 器 所 使 用 的 操作 系统 、 开 发 环境 、 编 程 方式 等 完全 不 同 ， 让 它们 互联 几乎 是 不 可 能 完 
成 的 任务 。 


所 以 必须 追求 统一 标准 的 软件 开发 与 编程 方式 ， 而 PLCopen 将 扮演 这 一 角色 。PLCopen 的 Part 4 协同 运动 控制 的 软件 开发 
念 能 将 定位 与 同步 控制 、CNC 与 机 器 人 纳入 同一 软件 架构 下 进行 编程 开发 。 


3. 与 IT 世界 的 融合 问题 


今天 的 世界 已 经 是 被 移动 互联 网 技术 覆盖 的 世界 ， 信 息 的 交换 更 为 简便 ， 且 具备 更 大 的 数据 应 用 分 析 潜 力 ， 这 些 潜力 目前 主 
要 被 用 于 研究 需求 。 这 与 传统 的 问卷 样本 方式 不 同 ， 它 更 为 精准 、 高 效 。 移 动 互联 网 的 兴起 也 使 得 工业 企业 可 以 通过 与 外 界 世界 
的 互联 更 为 便捷 地 发 现 需求 。 


也 许 在 未 来 ， 消 费 者 的 一 个 定制 化 的 需求 ， 如 在 服装 领域 可 以 为 消费 者 提供 一 个 APP 来 采集 其 身体 轮廓 数据 ， 然 后 通过 移动 
网 络 将 数据 传输 给 一 个 生产 企业 的 CRM 系 统 中 ， 并 直接 被 下 单 给 产 线 ， 最 后 产 线 可 以 据 此 生产 出 消费 者 所 需 的 个 性 化 产品 。 


HP 的 数字 印刷 技术 即 可 实现 单个 订单 的 打印 与 后 道 装订 任务 ， 这 些 任 务 可 以 来 自 一 个 PDF 文件 或 者 来 自 网 页 文件 ， 被 直接 
发 送 至 印刷 厂 的 排 产 系统 ， 并 直接 被 数字 印刷 机 打印 装订 (如 HP 的 Indigo) ， 这 样 就 可 以 实现 最 为 个 性 化 的 生产 。 


实现 更 为 个 性 化 的 生产 正 是 工业 4.0、 制 造 业 2025 用 于 提高 企业 制造 竞争 力 的 目标 ， 因 此 ， 如 何 借助 互联 技术 来 实现 数据 的 
采集 将 成 为 关键 ， 打 通 消费 世界 与 生产 世界 成 为 必然 要 去 实现 的 任务 。 


这 也 使 得 智能 制造 的 生产 系统 必须 实现 与 互联 网 在 消费 方面 的 对 接 ， 不 仅 如 此 ， 互 联网 与 移动 技术 也 能 在 生产 运营 管理 等 领 
域 为 制造 业 提供 提升 的 空间 。 


4. 软 件 集成 能 力 教育 基础 薄弱 
在 过 去 的 很 多 年 里 ， 我 们 的 自动 化 教学 基本 上 没有 针对 软件 工程 方面 的 训练 ， 原 因 包括 以 下 几 个 方面 : 
(1) 大 学 课程 体系 为 分 立 的 ， 欠 缺 “ 集 成 ”方面 的 课程 


目前 ， 在 大 学 的 自动 化 相关 专业 里 ， 通 常 开设 的 专业 课程 包括 单片机 、 检 测 技术 、 过 程控 制 ， 但 是 这 些 知识 均 是 独立 存在 
的 ， 课 程 中 并 未 开设 如 何 系统 地 开发 一 台 智 能 装备 ， 也 没有 针对 如 何 更 好 地 对 软件 项 目 进行 开发 、 管 理 的 课程 ， 这 使 得 专业 课程 
到 工作 中 并 不 具备 系统 “集成 ”能 力 。 而 实际 的 机 器 开发 面临 着 HMI1 画 面 设计 、 逮 辑 与 运动 控制 的 编程 、 网 络 组 态 、 电 机 选 型 
与 测试 、 仿 真 等 项 目的 开发 ， 这 些 项 目 又 围绕 一 个 机 器 的 应 用 进行 集成 ， 但 这 些 能 力 并 未 经 过 训练 。 


(2) 大 学 的 课程 滞后 于 产业 实际 


大 学 课程 滞后 的 表现 就 是 缺乏 对 软件 工程 的 理解 ， 因 为 传统 的 机 器 仪 有 简单 的 逻辑 控制 ， 变 频 控制 是 最 近 数 十 年 才 兴盛 起 来 
的 。 而 大 学 的 教材 仍然 滞后 于 这 个 时 期 。 这 种 机 器 的 开发 所 需 的 软件 相对 简单 ， 梯 形 图 本 身 直 观 易 用 ， 不 存在 更 复杂 的 机 器 开 
发 ， 因 此 ， 也 无 需 软件 工程 训练 。 


但 是 ， 随 着 机 器 的 复杂 性 越 来 越 高 、 功 能 需求 以 及 工艺 的 不 断 变化 ， 机 器 的 软件 也 变 得 复杂 ， 这 就 使 得 传统 机 器 开发 的 简单 
程序 编写 方式 无 法 达到 要 求 。 


(3) 欠缺 软件 工程 的 师资 力量 
尽管 今天 大 学 的 师资 门槛 已 经 很 高 ， 博 士 学 位 的 教师 已 经 非常 普遍 ， 但 是 这 些 师资 并 没有 商业 化 公司 的 软件 开发 经 验 。 
(4) 工程 师 均 是 半 道 出 家 ， 并 未 经 过 软件 工程 训练 


智能 机 器 开发 者 往往 是 机 械 专 业 或 者 从 事 过 机 械 设计 的 电气 自动 化 专业 出 身 ， 因 为 行业 的 特殊 性 使 得 设计 人 员 往 往 无 法 来 自 
计算 机 工程 专业 ， 这 使 得 开发 者 往往 并 非 专 业 的 软件 工程 师 出 身 ， 因 此 缺乏 良好 的 软件 工程 管理 经 验 ， 也 缺乏 很 好 的 训练 。 


这 也 是 德国 工业 4.0 规 划 中 提 到 的 “必须 考虑 与 其 技术 战略 相 匹 配 的 人 员 培 训 与 大 学 教育 的 协同 问题 ”， 必 须 看 到 这 是 其 自 
身 战 略 规划 不 可 或 缺 的 一 环 。 


正如 在 德国 工业 4.0 战 略 白皮书 中 德国 联邦 教育 研究 国务 秘书 乔治 - 舒 特 博 士 所 说 ，“ 为 了 满足 中 小 型 企业 的 需求 ， 工 业 4.0 需 
要 开发 技术 和 组 织 解决 方案 ， 在 企业 中 利用 专业 的 方案 是 很 有 必要 的 ， 保 护 工 人 的 组 织 与 实践 培训 是 实现 方案 的 天 键 ”。 


在 制造 业 2025 中 ， 也 对 教育 与 人 才 培 养 进行 了 定义 ， 并 由 教育 部 、 工 信 部 、 科 技 部 共同 制定 了 长 远 的 人 才 教 育 培养 计划 。 


3.1.4 ”从 软件 角度 理解 智能 制造 


对 于 智能 的 定义 ， 我 们 可 以 列 出 很 多 ,但 是 ， 如 果 从 软件 的 角度 去 理解 的 话 ， 我 们 发 现 智能 制造 的 软件 定义 可 以 用 S3MART 
来 前 述 ， 如 图 3-3 所 示 。 


简单 

- 软件 封装 

- iPhone 标准 化 

- 支持 功能 安全 软件 模块 化 
-快速 重用 性 
- 实现 灵活 的 重组 


- 软件 模块 化 设计 
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图 3-3 S3MART 


S3MART 是 智能 制造 的 新 定义 ， 在 这 里 ， 我 们 不 仅 将 从 软件 角度 来 定义 智能 制造 ， 还 将 抛 开 方案 提供 商 的 角度 并 从 用 户 的 视 
角 来 看 待 智 能 制造 。 


赛 迪 智库 在 《智能 制造 和 工业 软件 发 展 白皮书 》 中 对 软件 进行 了 一 个 重新 的 认识 : 智能 制造 的 发 展 以 企业 的 信息 化 发 展 为 基 
础 ， 以 软件 技术 在 制造 系统 中 的 深度 应 用 为 特征 ， 其 “智能 化 ”的 核心 是 工业 软件 的 研发 和 应 用 。 


1 .简单 、 标 准 化 与 安全 性 (S3) 
(1) 简单 (Simplicity) 


就 像 iPhone 一 样 使 用 简单 ， 仪 需 拖 搜 、 点 击 等 动作 即 可 ， 这 是 用 户 使 用 简单 。 另 一 方面 ， 软 件 的 开发 也 要 简单 ， 因 为 对 于 
自动 化 系统 而 言 ，OEM 或 SI 需要 在 软件 平台 上 进行 二 次 开发 ， 如 果 软 件 平台 、 模 块 封装 复杂 的 话 ， 会 给 软件 开发 和 测试 方面 带 
来 时 间 的 浪费 。 


(2) 标准 化 (Standardization) 


采用 标准 化 的 编程 和 接口 对 于 开发 而 言 就 会 降低 很 多 难度 ， 如 PLCopen 的 编程 、OPC UA 接口 、XML 配 方 等 都 是 易于 实现 
且 快 速 学 习 的 。 


(3) 安全 性 (Safety) 
指 系统 的 功能 安全 编程 ， 满 足 IEC 61508 标 准 或 EN 13849 等 标准 的 安全 编程 软件 。 
2. 模 块 化 (Modularity) 


模块 化 具有 的 好 处 在 于 其 能 够 为 机 器 提供 变化 和 柔性。 所 谓 的 智能 必然 是 为 了 响应 变化 ， 而 模块 化 则 可 以 让 机 器 软件 根据 变 
化 来 重组 ， 并 且 可 以 根据 触发 条 件 的 变化 来 适应 新 的 生产 需求 。 这 对 于 OEM 和 End User 的 使 用 而 言 ， 提 供 了 灵活 性 。 


3. 机 器 的 可 用 性 (Availability) 


其 实 ， 对 于 操作 机 器 的 人 员 来 说 ， 机 器 的 可 用 性 就 是 它 能 够 适应 的 不 同 生产 的 灵活 变化 能 力 。 例 如 ， 对 于 裁 切 纸张 的 尺寸 ， 
只 需要 设 几 个 参数 ， 系 统 即 可 自行 变换 裁 切 轴 的 速度 曲线 ， 而 无 需 更 换 刀 辊 ;对 于 灌 装 系统 就 是 更 换 一 个 灌 装 瓶子 的 尺寸 ， 灌 装 
曲线 即 可 自动 计算 ， 每 个 细节 都 可 以 根据 变化 来 改变 。 这 就 是 机 器 可 用 性 的 提高 ， 实 质 上 就 是 大 量 的 模块 化 与 标准 化 的 功能 设 
计 ， 以 及 智能 的 计算 。 


4. 稳 定性 (Reliability) 


机 器 的 稳定 性 不 仅仅 依赖 于 机 械 、 电 和 气 系统 硬件 ， 也 依赖 于 软件 的 稳定 与 可 靠 。 软 件 也 有 稳定 性 问题 ， 软 件 潜在 的 bug、 未 
经 严格 测试 验证 都 会 出 现 问题 ， 这 同样 会 给 生产 系统 带 来 潜在 的 风险 。 


在 《软件 质量 保障 : 理论 到 实践 》 中 Daniel Galin 描 述 了 软件 产品 的 特殊 性 以 及 造成 软件 错误 的 几 个 重要 的 原因 ， 如 表 3-1 
所 示 ， 软 件 产品 由 于 其 独特 性 ， 造 成 了 它 发 现 错误 会 存在 较 大 的 困难 。 


表 3-1 软件 与 其 他 工业 产品 之 间 的 差别 


特性 其 他 工业 品 
复杂 性 通常 非常 复杂 ， 人 允许 大 量 可 操作 选项 复杂 性 较 低 ， 仪 少数 可 选项 
产品 可 视 性 不 可 视 产 品 ， 无 法 通过 视觉 检测 其 错误 可 视 产 品 ， 允 许 视觉 检测 
在 每 个 阶段 均 有 机 会 发 现 错误 
。 开 发 阶段 
。 产品 生产 规划 
。 制造 


产品 开发 过 程 仅 在 产品 开发 阶段 可 以 检测 错误 


同时 ，Daniel Galin 也 总 结 了 造成 软件 错误 的 几 个 重要 原因 : 
“ 错误 的 需求 定义 。 

` 客户 -开发 者 沟通 错误 。 

.软件 需求 故意 偏离 。 

` 逻辑 设计 错误 。 

“ 代码 错误 。 

` 与 文档 及 编程 指南 不 兼容 。 

测试 过 程 的 错误 。 

` 程序 错误 。 

. 文档 错误 。 


在 很 多 时 候 ， 我 们 仅 重 视 了 传统 机 械 和 电气 硬件 产品 的 可 靠 性 与 稳定 性 ， 而 缺乏 在 软件 产品 质量 方面 的 重视 。 尤 其 在 智能 
成 时 代 ， 软 件 扮演 的 角色 越 来 越 丰富 ， 更 多 的 情况 下 会 使 用 到 软件 ， 因 此 软件 质量 的 管理 就 变 得 较 之 以 往 更 为 重要 。 


5. 工 艺 集成 (Technology) 


从 工艺 集成 如 印刷 的 套色 、 纺 织 梳 棉 并 条 的 匀 整 算法 、 浆 纱 机 的 回潮 与 牵 伸 控制 、 注 塑 机 的 射 胶 保 压 、 挤 出 的 多 温 区 控制 、 
热处理 工艺 、 渗 碳 渗 氮 工艺 等 来 看 ， 你 会 发 现在 每 个 工业 领域 的 机 器 和 产 线 集成 都 会 遇 到 与 其 工艺 相关 的 软件 集成 问题 ， 这 种 工 
艺 软件 往往 集 数 十 年 的 行业 经 验 与 工程 值 于 一 体 。 


归根 结 底 ， 没 有 一 个 行业 的 设备 真 的 就 那么 容易 实现 ， 这 才 是 自动 化 真正 的 难处 一 一 将 行业 工艺 集成 。 其 实 ， 每 个 自动 化 
厂商 都 是 因为 在 某 些 领域 的 先 发 优 势 而 积累 了 行业 经 验 ， 这 些 关 键 工艺 集成 是 区 分 不 同 自 动 化 厂商 能 力 的 分 水 岭 。 


而 这 些 工艺 基本 上 都 是 以 软件 形式 体现 的 ， 因 此 软件 造成 了 差异 化 的 竞争 力 。 


3.2 工业 软件 价值 体系 


尽管 自动 化 不 是 一 个 软件 产业 ， 但 是 现在 越 来 越 像 一 个 软件 产业 ， 因 为 在 整个 智能 集成 的 架构 中 ， 软 件 无 处 不 在 地 发 挥 着 它 
们 潜在 的 力量 。 


正如 GE 总 裁 Jeffrey R 所 说 “我 们 相信 未 来 每 个 工业 公司 都 将 成 为 软件 公司 ”， 图 3-4 列 出 了 在 智能 制造 中 对 软件 的 几 个 需求 
方面 ， 这 是 整个 软 实力 的 体现 ， 而 这 几 个 方面 之 间 是 有 相互 关联 关系 的 ， 它 们 构成 一 个 系统 的 框架 来 支撑 整个 智能 制造 在 基础 研 
发 、 应 用 、 升 级 、 创 新 等 多 个 方面 的 持续 发 展 。 


。 集 成 服务 能 力 
。 全 局 的 机 器 与 系统 开发 能 力 


。 软 件 僵 利 模式 。 软 件 工程 能 力 


了 软件 增值 服务 。 项 目 管理 能 力 

a “进度 控制 

“下 。 软 件 质量 控制 能 力 
软件 价值 

。PLCopen 

。 es 。 TT Know-How 

。 OMAC/PackML 功能 组 全 

。FDA Gamp * 软件 保密 

。C+H/C# 。 库 的 集成 能 力 


。 开放 软件 集成 
- 正 浏 览 需 访 问 
- MATLAB/Simulink 
- AutoCAD 
- EPLAN 
- ServoSoft 


图 3-4 ”智能 装备 软件 支撑 体系 


1) 平台 集成 : 必须 强调 ， 工 业 4.0 谈 及 的 横向 、 纵 向 与 端 对 端 三 个 集成 是 必须 基于 平台 来 实现 的 ， 只 有 一 个 集成 的 平台 才能 
将 不 同 的 控制 对 象 和 任务 进行 集成 ， 实 现 其 内 在 的 耦合 。 所 谓 的 无 颖 集成 必须 基于 平台 ， 而 国内 目前 尚未 有 这 样 的 工业 平台 软 


2) 软件 工程 能 力 : 这 与 大 学 教育 中 对 于 工业 软件 的 项 目 管理 、 质 量 控制 等 方面 的 训练 缺失 有 关 ， 当 然 ， 良 好 的 平台 软件 也 
具有 项 目 管理 (如 版 本 控制 ) 等 能 力 。 


3) 行业 软件 封装 : 行业 软件 的 开发 并 非 一 路 而 就 的 ， 必 须 有 5 ~ 10 年 对 各 种 机 型 的 软件 开发 经 验 的 积累 来 实现 。 


4) 开放 软件 集成 能 力 : 平台 软件 需要 能 够 集成 如 MATLAB/Simulink 的 开发 接口 ， 这 样 可 以 提高 开发 效率 和 缩短 研发 周 
期 ， 利 用 先进 的 建 模 、V 开 发 模型 可 以 对 大 型 智能 装备 的 关键 工艺 进行 开发 ， 当 然 ， 开 放 的 软件 能 力也 包括 EPLAN 图 纸 的 导入 导 
出 、AutoCAD、Pro-e、UG 等 软件 与 设备 的 集成 能 力 。 


5) 满足 国际 标准 的 软件 支持 : 中 国企 业 无 论 与 国际 企业 产品 互联 还 是 应 对 国际 竞争 ， 智 能 设备 遵循 国际 标准 是 必需 的 ， 例 
如 PLCopen 的 软件 开发 标准 与 规范 、OMAC/PackML 在 包装 工业 的 应 用 、FDA Gamp 认 证 在 食品 医药 行业 的 应 用 、EUROMAP 
在 塑料 工业 的 应 用 等 ， 这 些 标准 也 以 软件 操作 与 接口 的 方式 存在 ， 必 须 予 以 集成 。 


6) 软件 增值 服务 的 盈利 模式 : Appstore 是 一 种 典型 的 商业 模式 ， 另 外 ， 软 件 的 定制 化 开发 项 目 也 是 一 个 企业 获得 市 场 的 重 
要 商业 策略 。 目 前 ， 欧 洲 先进 的 自动 化 企业 都 在 计划 将 这 些 Application Software 作 为 未 来 盈利 的 新 模式 。 由 于 硬件 的 竞争 愈 发 
激烈 ， 因 此 ， 软 件 与 服务 将 成 为 未 来 的 竞争 关键 。 


下 面 我 们 将 对 其 中 每 个 与 软件 相关 的 话题 进行 陈述 ， 以 便 我 们 更 为 清晰 地 认识 其 关键 特性 。 


3.2.1 ”RTOS 实 时 操作 系统 


1. 实 时 操作 系统 的 区 别 


在 传统 的 机 器 开发 中 ， 大 多 数 使 用 PLC 进 行 编程 ， 由 于 PC 运行 的 Windows 是 一 种 不 具备 实时 性 的 操作 系统 而 不 为 所 
用 ，Windows CE Embedded 事实 上 也 无 法 达到 微 秒 级 的 任务 需求 ， 新 一 代 的 Windows 10 虽 具有 较 高 的 实时 性 ， 但 仍然 有 有待 
于 验证 。 


由 于 传统 的 机 器 仅 为 传动 启 停 变速 控制 ， 因 此 并 不 存在 对 于 复杂 能 力 的 需求 ， 它 们 仪 通过 runtime 的 调度 机 制 即 可 实现 控制 
任务 的 需求 ， 也 不 存在 较 大 的 数据 存储 需求 。 因 此 仅 设 置 较 小 的 存储 空间 。 这 使 得 传统 的 PLC 在 处 理 这 些 复杂 的 算法 设计 时 存在 
瓶颈 。 


有 操作 系统 的 控制 器 可 以 实现 更 为 智能 的 控制 ， 目 前 国内 的 PLC 基 本 上 还 是 处 于 runtime 一 一 只 是 基本 的 寄存 器 与 任务 调 
度 ， 尚 无 法 实现 智能 算法 设计 、 智 能 诊断 与 维护 等 功能 的 集成 。 表 3-2 为 有 无 RTOS 的 PLC 的 能 力 比较 分 析 。 


表 3-2 有 无 RTOS 的 PLC 的 能 力 比 较 分 析 


比较 项 有 RTOS 
开发 语言 支持 能 C，C++，C#，Java 支持 能 力 
实时 性 较 强 
网 络 功能 需要 特别 的 开发 标 配 以 太 网 


庶 入 式 钦 件 集成 无 法 集成 轻松 集成 
算法 支持 能 力 强 


运动 控制 需 专 用 运动 控制 天 可 处 理 运 动 任务 


显然 ， 传 统 PLC 除 了 在 硬 实时 方面 强 于 有 RTOS 的 系统 外 ， 其 他 功能 性 设计 方面 均 较 之 弱 一 些 。 当 然 ， 有 操作 系统 也 会 意味 
着 功 耗 、 存 储 空间 的 需求 比 以 往 更 大 。 表 3-3 为 各 操作 系统 的 能 力 对 比 。 


表 3-3 各 操作 系统 的 能 力 对 比 


实时 操作 系 缀 | 
Ta 
st | wm | 
WE 
Te : 
| | 


2. 主 要 实时 操作 系统 
目前 市 面 上 有 众多 的 实时 操作 系统 ， 比 较 主流 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 主流 实时 操作 系统 的 比较 
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主要 应 用 领域 |， 项 空 航天 ， 船 | ”服务 器 ,平台 软件 | ， xT 设备、 仪表、| 机床 工具 、 医 疗 等 


舶 ， 医 疗 教学 仪器 等 


3. 操 作 系统 将 成 为 未 来 争夺 的 基础 焦点 


由 于 操作 系统 担任 的 是 底层 任务 ， 因 此 会 成 为 未 来 竞争 的 关键 ， 因 为 它 决 定 了 以 下 方面 : 
1) 数据 处 理 的 基层 机 制 。 

2) 本 地 智能 化 的 运行 平台 。 

3) 接口 与 互联 的 机 制 运行 平台 。 

4) 本 地 智能 运算 的 平台 支撑 。 

5) 实时 处 理 的 基础 。 


为 了 响应 未 来 互联 时 代 的 要 求 ， 现 在 很 多 企业 也 在 开发 基于 互联 的 各 种 操作 系统 ， 包 括 华为 、 中 科 院 计算 所 等 都 在 筹划 开发 
自主 的 实时 操作 系统 ， 并 且 服 务 于 云 服 务 、loT 应 用 等 。 


3.2.2 平 辣 移 件 


在 智能 时 代 ， 我 们 必须 实现 的 是 “集成 ”， 而 集成 包括 了 控制 任务 、 与 第 三 方 通信 的 互联 、 与 管理 系统 的 接口 、 与 其 他 工程 
软件 的 软件 互联 能 力 以 及 对 任务 的 集成 ， 在 各 个 领域 有 众多 的 IDE (集成 开发 环境 ) ， 如 FPGA 的 开放 环境 、Visual studio、 开 
源 的 Eclipse、Android 等 ， 集 成 开发 环境 包含 了 软件 开发 所 需要 的 基本 代码 开发 环境 、 解 释 器 /编译 系统 、 软 件 测试 、 维 护 工 
具 、 人 机 交互 接口 、 硬 件 驱动 程序 、 仿 真 环境 等 ， 这 些 都 是 软件 开发 环境 所 必须 具备 的 基本 功能 ， 只 有 在 这 样 的 平台 上 才能 将 应 
用 任务 进行 灵活 的 组 织 ， 因 此 集成 开发 平台 对 于 新 的 时 代 更 为 重要 。 


1. 平 台 软 件 对 于 “集成 ”的 重要 性 


为 了 实现 智能 系统 的 任务 运行 环境 与 调度 、 开 发 环境 、 与 第 三 方 软件 的 集成 等 功能 ， 针 对 离散 制造 业 通常 是 指 可 运行 于 
PLC/PAC/PCC/PC 等 控制 系统 上 的 软件 ， 而 对 于 流程 工业 则 主要 指 用 于 监控 的 SCADA 软 件 ， 以 及 针对 电力 、 石 化 、 医 药 等 的 
DCS 软 件 。 


通常 集成 开发 平台 具有 以 下 几 个 方面 的 能 
1) 针对 底层 硬件 对 象 的 集成 能 力 : 包括 MO 采样 、 运 动 控制 、HMI1、 通 信和 互联 的 接口 、 安 全 控制 器 的 开发 。 


2) 对 不 同 阶段 任务 的 支持 能 力 : 从 系统 选 型 、 项 目 配置 、 仿 真 、 代 码 开 发 、 测 试 到 现场 维护 等 对 整个 机 器 开发 的 生命 周期 
的 支持 能 力 。 


3) 对 工厂 的 集成 能 力 : 包括 数据 采集 、 能 源 管理 、 预 测 性 维护 、 过 程控 制 (MPC/APC) 等 的 支持 能 力 。 
4) 对 第 三 方 平台 接口 的 支持 能 力 : 例如 对 MES、ERP、 仿 真 软件 平台 、 产 品 设计 平台 CAD 软 件 的 接口 能 力 。 


以 贝 加 莱 公司 为 代表 的 开放 自动 化 厂商 早期 推出 的 Automation Studio 平 台 就 有 这 些 能 力 ， 之 后 其 他 自动 化 厂商 也 逐渐 开 
始 了 在 这 方面 的 开发 ， 包 括 Rockwell AB 的 Logix 平 台 、SIEMENS 的 新 Portal 平 台 。 


从 图 3-5 我 们 可 以 看 到 ， 无 论 对 于 吝 入 控制 器 PLC、 基 于 PC 的 嵌入 式 控制 器 ， 还 是 对 于 基于 Linux、Windows 等 的 
DCS/SCADA 系 统 以 及 开放 的 软件 集成 ， 整 个 智能 制造 的 各 个 环节 都 是 由 软件 构成 的 ， 这 正 是 现在 产业 将 自动 化 行业 定义 为 一 个 
变 得 越 来 越 “ 软 ”的 行业 的 原因 。 


| IE、iOS、Android、AutoCAD 、Pro-e、SolidWords……: 


开放 软件 


Web Server 
FTP 
SNMP 


基础 库 ”专业 库 ”行业 库 


MATLAB/Simulink 
EPLAN 
MapSim 


运行 时 


RTOS 
VxWorks, uC/OS-IL/QNX 


Windows/Linux 


硬件 (RISC-Power PC/MC68000, ARM/CISC-Intel 架构 ) 


图 3-5 通用 智能 装备 与 系统 软件 架构 
2. 基 于 开源 的 自动 化 软件 平台 建设 


对 于 中 国 本 土 的 自动 化 广 商 ， 由 于 其 自身 发 展 的 历史 以 及 经 历 的 过 程 往往 欠缺 自身 的 集成 开发 平台 开发 能 力 。 虽 然 一 些 第 三 
方 中 间 软件 也 会 提供 支持 ， 但 是 由 于 价格 昂贵 且 很 多 功能 完全 是 基于 传统 单纯 的 自动 化 开发 的 ， 因 此 ， 不 能 很 好 地 满足 未 来 更 为 
开放 的 互联 需求 。 而 EPSG 组 织 则 在 不 断 探索 如 何 基于 开源 的 软件 构建 一 个 集成 开发 环境 ， 这 里 我 们 对 其 主旨 思想 进行 一 个 简要 


介绍 。 


(1) 智能 制造 软件 平台 开发 的 基准 思想 


工业 4.0 与 工业 互联 网 不 仅仅 是 技术 的 革新 ， 也 是 由 此 引发 的 商业 模式 的 改变 ， 而 互联 网 思维 具有 的 影响 力 来 自 于 其 盈利 模 
式 对 于 传统 商业 的 冲击 ， 在 工业 软件 领域 要 有 几 个 维度 的 开放 性 : 


1) 与 行业 里 的 国际 标准 兼容 。 

2) 与 消费 世界 的 开放 互联 。 

3) 不 借助 于 任何 公司 的 产品 或 技术 ， 而 实现 对 不 同 公司 的 集成 。 

(2) 开源 技术 的 优势 

开源 技术 (Open Source Technology) 在 工业 界 里 也 开始 有 大 量 的 应 用 ， 它 具有 的 好 处 在 于 : 
1) 开源 技术 有 “病毒 式 ”传播 的 优势 ， 可 以 被 更 多 的 人 使 用 以 推动 它 的 发 展 。 


2) 开源 技术 有 助 于 中 国 掌握 自主 知识 产权 ， 训 免 私有 技术 造成 的 榴 断 。 


3) 采用 开源 技术 ， 不 怕 过 时 一 它 总 是 跟随 最 前 沿 的 技术 潮流 。 
(3) 可 用 资源 


针对 图 3-6 的 不 同 软件 均 有 可 开放 或 者 可 以 被 开放 的 软件 来 支撑 ， 如 RT-Linux 可 以 作为 基础 实时 操作 系统 ，Xenomai 可 以 作 
为 开源 扩展 ， 而 Open GUI 等 可 以 作为 开源 的 HMI 设 计 软件 ， 开 源 的 CNC、 开 源 的 机 器 人 均 有 可 用 资源 。 


编程 语言 


C/C+HIEC 标准 在 线 调试 器 


集成 开发 环境 Eclipse 


运动 控制 
电子 齿轮 & 电子 凸轮 


下 
中 Runtime 
实时 操作 系统 (Linux+Xenomai/RT-preempt) | 


硬件 平台 


ARM/DSP/X86 CPU 


图 3-6 ”基于 开源 软件 的 开放 自动 化 平台 软件 
(4) 商业 模式 与 架构 
1) 核心 架构 由 国家 出 资 并 成 为 开源 技术 共享 给 业界 ， 可 以 由 部 委 委 托 开 发 基础 版 本 ， 并 在 业界 推广 。 


2) 应 用 开发 : 围绕 这 个 平台 包含 了 产业 链 的 芯片 厂商 (可 以 让 其 芯片 更 具 应 用 集成 能 力 ) 、 软 件 中 间 服 务 商 、 自 动 化 产 
品 、 系 统 集成 、 大 学 与 研究 机 构 、OEM、 终 端 用 户 ， 虽 然 各 个 平台 的 需求 各 不 相同 ， 但 核心 平台 是 具有 广泛 适用 性 的 。 应 用 开 
发 的 模式 为 企业 自行 委托 开发 或 自主 开发 均 可 。 


3) 软件 标准 化 竞争 策略 : 制定 智能 制造 产业 软件 框架 标准 ， 并 推动 产业 输出 ， 避 免 被 工业 4.0 所 推动 的 各 种 标准 “绑架 ”， 
并 在 国际 谈判 中 确保 谈判 筹码 。 


(5) 平台 的 商业 价值 


平台 软件 如 贝 加 莱 的 Automation studio 解决 了 在 整个 智能 机 器 开发 过 程 中 各 个 环节 所 能 够 为 OEM 厂 商 带 来 的 商业 价值 与 
利益 问题 ， 我 们 从 表 3-5 即 可 综合 性 地 看 待 这 些 客户 价值 。 


表 3-5 Automation Studio 平 台 的 集成 能 力 对 用 户 的 应 用 贡献 


系统 特点 选 型 与 配置 诊断 与 维护 
精准 的 产品 选 型 一 一 避免 机 | 于 于 


规格 造成 的 浪费 


ServoSoft 


降低 试 机 成 本 | 降低 编程 成 本 一 自动 | 降低 调试 成 本 一 一 快速 原 


MATLAB/Simulink | 一 


软件 成 本 代码 生成 型 设计 


电 柜 配置 可 导入 
EPLAN 和 集成 te ee | op 电 柜 生成 二 
降低 电 柜 设计 成 本 


Web Server 集成 2 2 si 远程 维护 一 一 开放 的 数据 互联 


直接 调用 已 有 功能 块 i 维护 功能 块 
调试 功能 块 We ws 
开发 成 本 降低 元 需 专用 的 软件 一 一 开放 的 软件 


本 国 自学 习 功 能 降低 调试 时 间 | 工艺 切换 时 间 缩 短 
ME A he , 预测 性 维护 
进行 设备 安装 测试 ge 
二 加 丰 差 机 被 半 配 提高 设备 使 用 寿命 
改善 机 械 沟 配 Ar Ne eh 
芋 亿 视 械 也 障 造 成 停机 


3.2.3 ”第 三 方 软件 的 集成 


Iapp 用 于 模块 化 软件 设计 


跨 界 是 一 种 创新 形式 ， 在 任何 领域 ， 我 们 都 能 发 现 跨 界 才能 真正 形成 突破 。 借 助 于 IT 技术 ， 自 动 化 一 直 取 得 了 较为 快速 的 发 
展 ， 智 能 的 集成 不 仅 包括 智能 机 器 内 部 的 集成 ， 也 包含 了 第 三 方 软件 的 集成 能 力 。 关 于 这 些 ， 我 们 可 以 获得 很 多 行业 应 用 领域 的 
举例 。 


1. 行 业 性 第 三 方 软件 


在 印刷 工业 里 ， 对 于 PDF 的 支持 就 是 一 个 明证 。 事 实 上 ，PDF 是 属于 在 印刷 制版 领域 里 的 软件 ， 这 些 软件 并 非 是 自动 化 行业 
里 产生 的 传统 应 用 ， 并 且 开 发 用 于 文字 与 图 形 处 理 的 软件 并 非 是 其 所 擅长 的 ， 而 PDF 软件 包含 了 非常 多 的 信息 ， 例 如 跟 颜色 相关 
的 信息 、 与 裁 切 尺寸 相关 的 信息 (出 血 ) 、 印 刷 的 层次 顺序 等 信息 ， 这 些 信 息 往往 需要 与 自动 化 系统 进行 融合 . 


在 纺织 领域 ， 经 编 机 有 专用 的 花色 软件 ， 称 为 意 匠 图 ， 这 是 设计 师 对 经 编 的 花色 进行 识别 的 软件 ， 而 这 些 又 会 牵扯 到 经 编 的 
送 经 、 经 编 工艺 过 程 (顺序 、 时 间 顺 序 等 ) ， 因 此 ， 意 匠 图 会 为 生产 生成 工艺 提供 相关 的 路 径 。 


在 玻璃 制造 业 ， 用 于 切割 的 优化 软件 会 计算 如 何 更 为 有 效 地 裁 切 玻璃 ， 使 得 高 品质 的 玻璃 能 够 被 按照 需要 在 线 裁 切 ， 根 据 客 
户 的 需求 不 同 划分 不 同 质量 等 级 、 尺 寸 规格 的 块 。 


2. 专 业 性 第 三 方 软件 


仿真 软件 是 典型 的 专业 性 第 三 方 软件 ， 无 论 是 MATLAB/Simulink， 还 是 PTC、Solidworks 这 样 的 CAD 软 件 ， 虽 然 不 具有 行 
业 属性 ， 但 是 其 本 身 却 对 整个 智能 制造 有 非常 重要 的 集成 作用 。 


(1) 控制 器 仿真 软件 


MATLAB/Simulink 是 由 Mathworks 所 开发 的 专门 用 于 建 模仿 真 的 软件 ， 它 可 以 对 各 种 领域 里 的 控制 器 对 象 进行 仿真 ， 并 具 
有 自动 代码 生成 的 能 力 ， 这 种 仿真 建 模 的 开发 模式 在 欧洲 非常 流行 ， 我 们 后 面 会 对 其 进行 详细 的 介绍 。 而 对 于 智能 集成 系统 而 
言 ， 其 开发 过 程 中 仿真 软件 与 自动 化 软件 的 集成 具有 非常 重要 的 意义 。 在 2008 年 Mathworks 开 发 了 SimulinkPLC 概 念 后 ， 即 可 
为 自动 化 生成 C 代 码 ， 而 这 些 代码 不 同 于 以 往 代 码 ， 它 可 以 被 直接 移植 到 传统 的 PLC 中 进行 任务 的 处 理 。 而 这 些 软 件 必 须要 与 自 
动 化 平台 软件 有 一 个 紧密 的 结合 才能 充分 发 挥 仿真 软件 为 系统 开发 所 带 来 的 潜能 。 


因此 ， 包 括 Rockwell AB、B&R 等 公司 均 开发 了 支持 Simulink 的 接口 ， 之 后 Mathworks 又 开发 了 能 够 生成 ST (结构 文本 ) 
的 代码 能 力 ， 使 得 包括 SIEMENS 等 公司 的 自动 化 开发 也 变 得 简单 。 


(2) 智能 集成 仿真 软件 


智能 集成 不 仅 包括 机 器 的 开发 ， 也 包括 CAD、CAE、CAPP 的 集成 ， 尤 其 是 在 汽车 、 制 药 等 领域 ， 产 线 的 集成 已 经 是 直接 从 
市 场 需求 、 新 产品 研发 到 生产 产品 数据 管理 PDM 再 到 生产 的 制造 执行 系统 MES、SCM 等 的 集成 。 


图 3-7 是 SAP 所 提供 的 以 研发 为 中 心 的 制造 体系 集成 方案 ， 其 中 PLM 包括 了 数字 化 设计 与 仿真 、 辅 助 制造 、 工 艺 路 径 设 计 到 
原型 、 生 产 质 量 、 外 协 采 购 、 批 量 的 制造 以 及 售后 服务 的 全 集成 管理 软件 平台 。 


项 目 管理 (计划 、 任 务 、 交 付 物 、 资 源 等 管理 和 监控 ) 


市 场 需求 定义 需求 新 品 开发 定义 功能 “生产 工艺 。 原型 和 零 部 件 -jw 产品 销售 
产品 战略 设计 立项 设计 重用 配置 结构 ”质量 工程 。 测试 ”采购 2 售后 服务 
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图 3-7 SAP 以 研发 为 核心 的 一 体 化 解决 方案 


智能 仿真 在 工业 4.0/ 智 能 制造 中 扮演 的 角色 就 是 通过 在 虚拟 的 环境 中 进行 仿真 ， 可 以 避免 实际 仿真 的 条 件 不 足 、 安 全 、 材 料 
消耗 及 高 昂 的 成 本 问题 ， 通 过 仿真 环境 对 生产 预先 模拟 ， 可 以 逼近 生产 实际 ， 然 后 下 载 ， 使 得 生产 的 浪费 以 及 相应 的 风险 降低 到 


最 小 。 


3.2.4 行业 应 用 软件 


1 每 个 智能 设备 都 有 它 的 生命 
制造 业 属 于 细 分 且 专 业 的 领域 ， 每 个 行业 都 有 其 独特 的 工艺 需求 ， 这 些 个 性 化 表现 在 很 多 方面 : 


1) 不 同 的 行业 都 有 自身 的 核心 工艺 ， 而 这 个 关键 工艺 往往 随 着 行业 的 差别 形成 巨大 的 不 同 ， 但 是 这 些 工艺 往往 体现 在 对 产 
品 的 变化 上 ， 因 此 ， 在 更 多 意义 上 ， 可 以 采用 数学 建 模 来 进行 描述 ， 进 一 步 则 可 以 通过 软件 来 封装 。 


2) 操作 习惯 : 例如 在 风力 发 电 行业 存在 着 风 玫 瑰 图 ， 而 在 轮胎 行业 ， 操 作 人 员 更 易于 理解 基于 传统 的 圆 形 雷达 图 方式 的 参 
数 显示 ， 而 对 于 工程 机 械 而 言 ， 仪 表盘 仍然 是 最 直观 的 方式 。 


3) 标准 与 认证 问题 : 在 医疗 行业 遵循 的 安全 标准 与 机 器 人 行业 不 同 ， 而 机 器 人 的 安全 又 与 同步 控制 的 安全 不 同 。 例 
如 ，SLS@TCP 即 安全 限 速 ， 其 速度 的 下 降 需要 经 过 机 器 人 运动 学 解析 才能 实现 到 每 个 轴 的 速度 变化 ， 而 非 同步 控制 直接 的 速度 
调节 。 而 在 制药 行业 FDA Gamp 认 证 成 为 了 必需 ， 在 电力 行业 IEC61850 通 信 标 准 成 为 必须 满足 的 进入 条 件 。 而 对 于 大 型 船舶 ， 
电气 系统 必须 经 过 船 级 社 认 证 ， 以 确保 其 能 够 在 海上 承受 盐 雾 的 侵蚀 ; 对 于 石油 炼 化 行业 ， 仪 表 系 统 必 须 经 过 防爆 认证 ， 以 避免 
微弱 的 电 火 花 引发 的 潜在 爆炸 风险 。 


4) 技术 阶段 的 不 同 : 通常 越 是 传统 的 行业 越 是 会 采用 非常 老 的 方式 来 进行 机 器 的 设计 ， 而 新 兴 的 行业 如 3D 打 FP、 无 人 飞 
机 、 智 能 医疗 设备 等 就 采用 最 为 先进 的 控制 技术 方案 ， 电 子 半导体 则 更 喜欢 基于 PC 的 控制 ， 因 为 其 有 大 量 的 算法 设计 需求 。 


2. 竞 争 的 核心 与 难点 


工艺 Konw-How 是 一 个 机 器 的 核心 ， 这 毋庸 置疑 ， 也 是 其 价值 所 在 。 我 们 谈论 软件 价值 体系 ， 正 是 因为 这 些 凝 聚 了 制造 业 
人 多 年 的 经 验 、 知 识 与 失败 的 教训 ， 因 为 ， 制 造 业 很 多 时 候 是 一 个 试 错 的 研发 过 程 ， 需 通过 不 断 的 尝试 新 的 应 用 来 进行 系统 的 完 
善 。 其 竞争 的 核心 在 于 以 下 几 个 原因 : 


(1) 行业 工艺 需要 多 年 〈 甚 至 数 十 年 ) 的 积累 


对 于 每 一 个 行业 而 言 ， 技 术 提升 都 来 自 于 客户 需求 的 变化 ， 另 一 方面 ， 技 术 的 改善 都 来 自 于 试 错 ， 也 就 是 说 ， 不 断 的 客户 需 
求 带 来 工艺 的 改善 需求 ， 而 这 些 工艺 需求 在 实现 的 过 程 中 又 需要 不 断 的 试 错 一 一 不 断 的 测试 ， 并 进行 优化 ， 这 些 都 是 基于 大 量 
的 数据 和 知识 的 不 断 积累 来 实现 的 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 个 工艺 积累 过 程 与 今天 所 谓 的 “大 数据 ”分 析 具 有 相同 的 道理 ， 必 须 
通过 大 量 的 数据 才能 把 握 其 中 的 关联 关系 、 影 响 因素 、 量 化 关系 。 


例如 在 折 弯 机 的 工艺 库 的 开发 中 ， 必 须 对 钢板 的 材料 、 弹 性 变形 、 厚 度 、 角 度 等 进行 分 析 ， 形 成 大 量 的 工程 经 验 数 据 后 ， 才 
能 在 不 同 的 板材 折 弯 过 程 中 对 液压 控制 达到 最 佳 状 态 。 同 样 对 于 弹 筑 的 加 工 亦 是 如 此 ， 必 须 对 线 径 不 同 的 钢丝 按照 不 同 的 轮廓 、 
节 距 进行 加 工 ， 这 个 过 程 均 包含 着 非常 深厚 的 行业 工艺 Know-How 的 积累 。 


(2) 对 于 变化 进行 建 模 


一 台 机 器 的 工艺 归根 结 底 可 以 用 数学 模型 来 描述 ， 而 数学 模型 的 复杂 性 在 于 变量 的 复杂 性 ， 每 个 变量 的 增 减 和 值 都 会 对 最 终 
控制 结果 造成 影响 。 


(3) 广泛 适用 性 


机 器 的 智能 性 包括 在 变量 变化 时 的 工艺 计算 问题 ， 这 些 问题 是 为 机 器 提供 更 广 的 生产 范围 而 设计 的 。 例 如 ， 对 于 灌 装 系统 而 


言 ， 其 灌 装 容量 有 230 mL、500 mL、650 ml 等 ， 每 一 种 规格 在 灌 装 过 程 中 将 会 产生 不 同 的 灌 装 曲线 ， 另 外 ， 密 度 也 是 变化 因 
素 ， 对 于 不 同 的 液体 如 啤酒 、 水 、 果 汁 而 言 ， 其 流动 速度 等 都 会 对 灌 装 速度 、 灌 装 曲线 产生 影响 。 


而 智能 机 器 的 工艺 软件 就 包含 了 对 这 种 变量 的 响应 能 力 ， 重 新 根据 变量 进行 执行 机 构 控制 (如 灌 装 阀 、 质 量 流量 计 ) ， 包 括 
机 器 人 可 以 改变 其 路 径 以 适应 变化 。 


(4) 大 量 成 本 投入 


工艺 Know-How 往 往 需要 大 量 的 投入 ， 例 如 ， 卷 简 纸 印刷 在 进行 测试 时 需 在 不 同 的 材料 、 加 速度 、 速 度 等 变量 下 进行 测 
试 ， 以 获得 套色 精度 的 高 品质 ， 这 些 都 会 意味 着 大 量 的 成 本 投入 。 


正 是 这 些 变化 、 试 错 、 行 业 特 殊 属 性 等 提高 了 企业 之 间 竟 争 的 壁垒 ， 欧 美 、 日 本 机 械 制 造 商 正 是 得 益 于 这 些 在 各 个 专业 领域 
数 十 年 的 深度 积 标 所 形成 的 核心 技术 而 赢得 了 市 场 的 高 回报 ， 不 仅 包 括 市 场 份额 的 便利 ， 也 包括 相对 高 的 议价 能 力 、 企 业 整 体 伪 
利 能 力 。 
3.2.5 “MES 互 联 


对 于 智能 机 器 开发 而 言 ， 其 应 用 软件 聚焦 在 行业 性 ， 而 对 于 管理 系统 而 言 ， 则 同样 有 其 专业 性 。 


智能 制造 的 基础 是 装备 的 智能 化 与 自动 化 ， 而 在 垂直 方向 的 集成 包含 了 MES 计 划 ，1SA 组 织 定义 了 工厂 信息 模型 ( 见 图 3- 
8) ， 包 括 流 程 、 批 处 理 和 离散 制造 三 种 不 同 的 模式 ， 这 个 牵扯 到 智能 工厂 的 设计 ， 我 们 将 在 第 5 章 中 进行 介绍 。 


1. 信 息 化 与 自动 化 融合 


在 控制 系统 之 上 ， 则 是 MES/EMS (能 源 管理 系统 ) 等 管理 软件 与 控制 层 (采用 OPC UA、XML 等 方式 ) 进行 软件 接口 互 


我 们 先 以 目前 国际 上 智能 装备 的 控制 为 参考 ， 提 出 整个 架构 的 措 建 结构 ， 然 后 探讨 如 何 推动 本 土 软件 设计 。 


最 佳 的 实现 是 对 所 有 以 上 对 象 的 集成 ， 而 非 采用 独立 的 软件 。 集 成 开发 平台 目前 是 智能 系统 开发 的 必然 趋势 ， 目 前 国外 主要 
是 在 PLC/DCS/SCADA 方 面 的 工业 实际 现场 软件 的 集成 ， 少 数 公司 可 以 实现 在 MES 与 控制 层 的 集成 。 图 3-9 以 SAP 的 智能 制造 服 
务 架构 为 参考 ， 我 们 可 以 看 到 在 其 设计 中 包括 了 全 流程 与 多 层次 的 数据 传输 与 交互 的 需求 。 


材料 与 能 源 控制 


市 场 与 销售 


研发 与 工程 


图 3-8 基于 ISA 95 的 工厂 信息 模型 


计划 制造 服务 


二 


持续 创新 


制造 响应 


图 3-9 信息 化 层 的 集成 造成 对 底层 自动 化 系统 的 数据 需求 


目前 MES 普 遍 遵循 ISA-S88、1SA 95 的 标准 ， 并 解决 下 列 问 题 : 
1) 订单 排 产 。 
2) 品质 与 缺陷 追溯 。 


3) 物流 。 


2.MES 与 自动 化 通信 存在 哪些 问题 


MES 在 整个 生产 中 构成 了 智能 制造 的 核心 ， 它 衔接 了 研发 、 供 应 链 、 生 产 等 多 个 环节 ， 但是， 目前 国内 的 MES 项 目 实 施 并 
不 成 功 ， 存 在 着 与 国外 MES 水 土 不 服 而 在 国内 水 平 不 足 的 问题 。 由 于 国外 的 生产 精益 基础 较 好 、 生 产 工艺 流程 设计 以 及 验证 比 
较 完 备 、 管 理 目标 明确 ， 因 此 ， 数 据 需求 较为 明确 ， 使 其 MES 成 为 了 有 效 提 升 生 产 的 关键 。 而 对 于 国内 的 MES 而 言 ， 其 研发 主 
要 来 自 于 IT 行业 ， 而 与 自动 化 融合 的 不 足 ， 这 些 不 足 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 


1) MES 研 发 与 自动 化 脱节 ， 致 使 MES 纯 基于 管理 而 无 法 了 解 自动 化 应 用 的 特点 。 例 如 在 访问 的 接口 方面 ， 未 能 考虑 到 很 多 
设备 本 就 没有 通信 接口 ， 从 而 导致 想 要 的 数据 无 法 访问 ,或 者 由 于 软件 的 标准 接口 问题 而 导致 变量 无 法 访问 。 

2) 由 于 缺乏 良好 的 精益 生产 基础 且 行 业 变化 又 较 大 的 特性 ， 无 法 对 一 些 行业 里 的 数据 进行 有 效 的 组 织 ， 包 括 对 特殊 的 表 
格 、 报 警 曲线 进行 采集 和 处 理 。 

3) 采集 了 数据 后 如 何 使 用 才能 有 助 于 生产 的 提升 ， 这 方面 的 生产 运营 管理 基础 较为 薄弱 。 归 结 为 一 句 话 : “不 知道 采集 什 
么 样 的 数据 ， 采 集 了 数据 不 知道 如 何 应 用 ” ， 这 与 行业 属性 有 关 。 


关于 智能 工厂 的 集成 将 在 后 续 章 节 介绍 ， 而 这 里 ， 我 们 仅 就 MES 与 自动 化 软件 整合 方面 存在 的 问题 来 分 析 如 何 改善 软件 互 
联 中 存在 的 问题 。 


3.MES 功 能 将 成 为 自动 化 软件 的 一 部 分 


目前 , 一些 自动 化 厂商 如 SIEMENS、Rockwell AB 通 过 收购 的 方式 实现 了 在 MES 方 面 的 集成 ， 但 是 也 存在 一 定 的 问题 。 对 
于 较为 大 型 的 系统 而 言 ， 可 以 有 大 的 投资 支撑 ， 而 对 于 中 小 型 生产 企业 ， 则 无 法 有 庞大 的 软件 投资 ， 那 么 类 似 APROL 这 样 的 传 
统 PA 和 FA 方案 既 可 在 其 上 集成 简单 的 且 合 乎 规范 的 基础 MES 功 能 ， 也 能 够 为 整个 工厂 提供 具有 较为 适合 的 平台 软件 。 


传统 上 ，MES 被 归于 IT 产 业 ， 但 是 随 着 智能 制造 与 智慧 工厂 的 兴起 ， 信 息 化 将 向 自动 化 延伸 ， 而 自动 化 也 会 向 信息 化 延伸 ， 
这 样 才能 相互 弥补 ， 共 同 推进 工厂 的 智能 化 。 


3.2.6 ”软件 标准 化 


软件 标准 化 是 另 一 个 软件 价值 体系 里 必须 予以 考虑 的 问题 ， 这 包含 了 两 个 层面 的 标准 化 。 一 方面 ， 对 于 一 个 公司 而 言 ， 软 件 
标准 化 是 指 其 应 该 对 软件 进行 标准 化 ， 以 便 开发 和 维护 的 简便 。 另 一 方面 ，“ 标 准 化 ”是 指 对 国际 标准 的 遵循 ， 以 确保 其 智能 机 
器 、 产 线 所 开发 的 程序 能 够 满足 国际 标准 。 这 意味 着 ， 无 论 采 用 哪 家 公司 的 产品 ， 其 编程 思想 和 方法 具有 一 致 性 ， 这 也 会 带 来 在 
人 员 培 训 、 项 目 管理 方面 的 简化 。 


1. 为 什么 软件 需要 标准 化 

为 什么 软件 需要 标准 化 ， 这 包括 了 一 下 几 个 方面 的 原因 
1) 可 靠 性 的 需要 。 

2) 质量 与 效率 的 提升 。 

3) 全 球 市 场 的 需要 。 


对 于 中 国 的 制造 业 而 言 ， 必 须 重 视 标 准 化 ， 因 为 当 我 们 更 多 的 参与 全 球 竞争 的 时 候 ， 我 们 必须 确保 自身 的 系统 软件 能 够 与 国 
外 的 用 户 开发 习惯 一 致 。 当 然 ， 目 前 我 们 尚 无 能 力 自 定义 标准 ， 通 常 目前 参考 的 都 是 国际 标准 。 


但 是 ， 从 目前 国内 企业 的 控制 器 开发 能 力 来 看 ， 很 多 尚未 集成 IEC61131 一 3 这 些 基 本 的 软件 标准 。 
2. 软 件 标准 化 的 意义 
1) 软件 开发 可 独立 于 硬件 。 


2) 软件 开发 环境 具有 一 致 性 。 正 如 ， 在 机 床 领域 ， 同 一 机 床 加 工 出 来 的 产品 具有 质量 的 一 致 性 ， 而 批 次 不 同 则 会 有 不 同 的 
公差 。 同样 软件 也 是 如 此 ， 在 同一 平台 开发 的 软件 具有 较 高 的 一 致 性 ， 标 准 化 的 软件 模块 可 以 让 机 器 变 得 更 易 执行 。 


3) 安装 维护 的 一 致 性 。 

3. 有 哪些 可 参考 的 软件 标准 

对 于 智能 制造 而 言 ， 必 须 遵循 一 些 更 为 广泛 定义 的 标准 ， 这 里 可 以 参考 的 标准 如 下 : 
1) 编程 语言 标准 化 (IEC 61131 一 一 3) 。 


2) 编程 的 环境 和 工具 实现 标准 化 〈IEC 61131 一 一 3 的 软件 模型 和 模块 化 的 编程 架构 ，XML 的 IEC 61131 一 一 3 格式 规 


3) 实现 对 驱动 /运动 控制 设备 的 存 取 标准 化 (PLCopen 运 动 控制 规范 ) ， 无 论 集 中 的 运动 控制 还 是 分 散 的 运动 控制 。 


4) 实现 机 械 设备 工控 软件 的 功能 安全 保证 (PLCopen 安 全 规范 ) 。 对 于 未 来 的 智能 制造 而 言 ， 机 器 的 智能 化 更 多 来 自 于 定 
位 与 同步 控制 以 及 机 器 人 与 CNC 的 集成 ， 因 此 ， 选 择 PLCopen Motion 的 协同 运动 控制 作为 开发 标准 将 大 幅 节省 开发 时 间 。 


5) 实现 机 器 一 机 器 、 机 器 一 管理 系统 的 信息 集成 (OPC OA) 。 
4. 软 件 标准 化 


软件 标准 化 很 重要 ， 但 是 ， 如 果 每 个 公司 仪 按 照 自身 的 标准 化 进行 封装 ， 这 样 对 于 开发 者 而 言 ， 不 同 公司 的 软件 平台 则 需要 
学 习 不 同 的 应 用 软件 ， 这 不 利于 产业 的 发 展 。 而 采用 国际 通用 的 软件 标准 则 是 比较 好 的 方式 。 


就 目前 而 言 ， 基 于 PLCopen 组 织 的 软件 标准 具有 较 好 的 普遍 适用 性 ， 很 多 公司 如 SIEMENS、B&R、Schneider 等 均 对 
PLCopen 进 行 支持 。 


基于 PLCopen 的 软件 标准 包括 了 诸多 的 自动 化 应 用 标准 集成 ， 它 的 贡献 在 于 : 


1) 编程 的 标准 化 。 促 进 了 工控 编程 从 语言 到 工具 性 平台 的 开放 ， 同 时 为 工控 程序 在 不 同 硬件 平台 间 的 移植 创造 了 前 提 条 
件 。 


2) 为 控制 系统 创立 统一 的 工程 应 用 软环境 打下 了 坚实 基础 。 从 应 用 工程 程序 设计 的 管理 到 提供 逻辑 和 顺序 控制 、 过 程控 
制 、 批 量 控制 、 运 动 控 制 、 传 动 、 人 机 界面 等 统一 的 设计 平台 ， 并 将 调试 、 投 运 和 投产 后 的 维护 等 统统 纳入 统一 的 工程 平台 。 


3) 应 用 程序 的 自动 生成 工具 和 仿真 工具 。 通 过 Mathworks 的 MATLAB/Simulink 仿 真 工具 ， 可 以 对 控制 模型 进行 仿真 ， 并 
优化 其 参数 ， 然 后 可 以 实现 代码 的 自动 生成 ， 并 可 直接 移植 至 PLC 运 行 ， 实 现 硬件 在 环 测 试 (Hardware In the Loop) ， 与 传 
统 仿真 与 嵌入 式 控 制 器 无 法 直接 进行 连接 已 经 有 了 很 大 的 进步 ， 这 使 得 仿真 与 控制 无 颖 连接 。 


4) 为 适应 工业 4.0 和 智能 制造 的 软件 需求 ，IEC 61131 一 一 3 的 第 3 版 将 面向 对 象 的 编程 OPP 纳 入 标准 。 
PLCopen 的 贡献 还 包括 在 软件 平台 的 构建 上 : 


1) PLCopen 最 主要 的 成 果 之 一 就 是 构筑 工控 编程 软件 包 的 开发 环境 ， 同 时 还 在 这 些 编程 系统 的 基础 上 进一步 发 展 为 统一 的 
工程 平台 ， 它 做 了 许多 基础 性 的 开创 工作 。 


2) 开展 了 编程 系统 符合 IEC 标 准 的 认证 工作 。 

3) 制定 了 运动 控制 功能 库 ， 在 IEC 的 研发 环境 里 加 入 了 运动 控制 技术 ， 将 PLC 和 运动 控制 的 功能 组 合 在 控制 软件 的 编制 中 。 
4) 为 实现 IEC 61131 一 一 3 编程 与 其 他 环节 间 的 数据 交换 ， 规 学 了 XML 格式 作为 数据 交换 的 接口 。 

5) 定义 了 在 IEC 61131 一 一 3 的 开发 环境 下 涉及 安全 的 规范 。 


6) 公布 了 《PLC 性 能 的 基准 测试 方法 》。 该 文件 通过 所 定义 的 测试 概要 ， 以 一 种 客观 的 方式 ， 为 寻求 不 同 PLC 平 台 的 真实 
性 能 提供 了 标准 化 方法 。 


在 具体 的 软件 开发 上 PLCopen 也 有 一 些 比较 好 的 改善 : 


1) 之 前 已 开发 了 许多 为 PLC 控 制 系统 进行 工程 设计 、 编 程 和 运行 以 及 管理 的 工具 性 软件 。 其 中 包括 控制 电路 设计 软件 包 、 
接线 设计 软件 、PLC 编 程 软件 包 、 人 机 界面 和 SCADA 软 件 包 、 程 序 调 试 仿真 软件 以 及 自动 化 维护 软件 等 。 


2) 尽管 这 些 软件 都 是 为 具体 的 工程 服务 的 ， 但 是 ， 即 使 在 对 同一 对 象 进行 控制 设计 和 监控 ， 它 们 却 都 互 不 关联 。 不 同 的 控 
制 需求 (如 逻辑 和 顺序 控制 、 运 动 控制 、 过 程控 制 等 ) 要 用 不 同 的 开发 软件 ， 在 不 同 的 工作 阶段 (如 编程 组 态 、 仿 真 调试 、 维 护 
管理 等 ) 又 要 用 不 同 的 软件 。 而 且 往 往 在 使 用 不 同 的 软件 时 必须 自行 定义 标签 变量 (tags) ， 而 定义 变量 的 规则 又 往往 各 取 其 
便 ， 导 致 对 同一 物理 对 象 的 相同 控制 变量 不 能 做 到 统一 、 一 致命 名 。 

3) 缺乏 公用 的 数据 库 和 统一 的 变量 命名 规则 ， 造 成 在 使 用 不 同 软件 时 不 得 不 进行 繁 珊 的 变量 转换 ， 这 种 重复 劳动 导致 人 力 
资源 成 本 高 、 生 产 效 率 低下 。 

4) 工控 编程 语言 是 一 类 专用 的 计算 机 语言 ， 建 立 在 对 控制 功能 及 要 求 的 描述 与 表达 的 基础 上 。 作 为 实现 控制 功能 的 语言 
具 ， 工 控 编 程 语言 不 可 能 是 一 成 不 变 的 。 其 进步 和 发 展 必 然 受 到 计算 机 软件 技术 和 编程 语言 发 展 的 影响 ， 以 及 受到 它 所 服务 的 控 
制 工程 在 描述 与 表达 控制 要 求 及 功能 的 方法 的 影响 。 


5) 但 是 不 论 工控 编程 语言 如 何 发 展 和 变化， 这 些 年 来 的 事实 表明 ， 它 总 是 在 IEC 61131 一 一 3 标准 的 基础 和 框架 上 展开 的 。 
这 就 告诉 我 们 ，IEC 61131 一 一 3 不 仅仅 是 工控 编程 语言 的 规范 ， 也 是 编程 系统 实现 架构 的 基础 和 参照 。 


5. 软 件 标准 化 组 织 PLCopen 


长 期 以 来 PLCopen 国 际 组 织 注重 与 许多 国际 标准 化 组 织 和 基金 会 ( 壁 如 ISA、OPC 基 金 会 等 ) 的 合作 ， 并 开发 了 基础 性 规 
范 。 如 图 3-10 所 示 。 


这 些 工 作 都 为 智能 制造 和 工业 4.0 的 应 用 和 发 展 做 了 许多 先导 性 的 探索 和 准备 ， 并 打下 了 坚实 的 基础 。 
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图 3-10 ”PLCopen 基 金 会 合作 的 技术 组 织 


多 年 来 PLCopen 一 直 坚持 与 开放 标准 化 组 织 合作 并 建立 一 种 开放 标准 的 生态 系统 ，PLCopen 组 织 与 OPC 基 金 会 合作 开发 


.IEC 61131 一 一 3 的 信息 模型 (2010 年 5 月 发 布 ) 。 
.IEC 61131 一 一 3 的 OPC UA Client FB 客户 端 功 能 块 (2015 年 3 月 发 布 ) 。 
:IEC 61131 一 一 3 的 OPC UA Server FB 服务 端 功 能 块 (2015 年 3 月 发 布 ) 。 


通过 PLCopen 组 织 与 OPC UA 基金 会 的 合作 ， 可 以 在 控制 系统 中 集成 OPC UA 的 通信 编程 能 力 。OPC UA 通过 共享 的 信息 模 
型 实现 了 异 构 网 络 系统 之 间 的 语义 互 操作 ，PLCopen 在 其 编程 中 包含 了 对 OPC UA 的 库 的 支持 ， 这 使 得 PLC、PC 厂 商 可 以 在 其 
控制 器 中 集成 OPC UA 的 功能 库 ， 对 于 用 户 而 言 ， 可 以 直接 配置 OPC UA 的 通信 互联 与 信息 模型 。 


同时 ，PLCopen 也 已 经 与 OMAC 组 织 在 PackML 的 软件 集成 方面 进行 了 合作 ， 已 经 成 功 地 建立 了 应 用 于 包装 行业 的 PackML 
系列 规范 ， 大 大 简化 了 包装 机 械 与 上 位 生产 管理 系统 的 通信 。 


PLCopen 的 软件 标准 化 给 智能 制造 /智慧 工厂 项 目 集成 带 来 的 好 处 总 结 如 下 : 


1) 这 些 标准 提升 了 广泛 运用 于 计算 技术 行业 的 SOA 面 向 服务 架构 的 应 用 范围 ， 同 时 也 推进 了 一 度 落 后 于 计算 技术 和 软件 的 
自动 化 系统 技术 ， 使 其 能 快速 跟 上 IT 技术 的 进展 。 


2) 今天 ， 工 业 物 联网 (lloT) 、 工 业 4.0 与 智慧 工厂 的 应 用 正在 快速 推进 与 实现 。 然 而 由 于 市 场 上 各 家 系统 供应 商 的 总 线 系 
统 提供 了 互联 却 无 法 提供 语义 互 操作 能 力 ， 使 得 现场 设备 与 MES/ERP、 云 / 雾 计算 平台 等 IT 系统 无 法 实现 语义 互 操 作 ， 这 使 得 信 
息 在 机 器 -机 器 之 间 、 机 器 -商业 系统 之 间 无 法 顺利 传输 和 被 访问 ， 而 采用 PLCopen OPC UA 功 能 块 所 开发 的 应 用 可 以 为 管理 系 
统 提供 数据 访问 的 便捷 方法 。 


3) 开放 的 PLCopen 规 范 和 标准 改善 了 自动 化 控制 系统 设备 的 可 互 操作 性 。 运 用 基于 IEC 61131 一 一 3 的 OPC UA Server FB 
服务 端 功 能 块 。 简 化 了 智能 传感器 、 控 制 器 与 企业 管理 系统 和 生产 调度 执行 系统 的 通信 、 与 云端 的 通信 以 及 与 互联 网 的 通信 。 


33. 有 这 有 银 利 ， 


正如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 ，Brooks 认 为 在 软件 领域 不 存在 银 弹 ,然而 并 非 所 有 人 认同 他 的 观点 。Cox 于 1990 年 发 表 了 文 
章 “There is a Silver Bullet”， 他 认为 “软件 复 用 和 可 插 装 的 构件 技术 能 够 从 根本 上 改变 软件 的 开发 模式 ”， 软 件 复 用 的 兴起 
使 得 Brooks 本 人 也 很 关注 ， 他 随后 在 《No Silver Bullet Refired》 一 书 中 承认 复 用 所 带 来 的 革命 性 成 果 : “解决 软件 构件 根本 
困难 的 方法 是 不 进行 任何 开发 。 软 件 包 是 达到 上 述 目标 的 方法 之 一 ， 另 外 的 方法 是 程序 复 用 。 实 际 上 ， 类 的 容易 复 用 和 通过 继承 
方便 地 定制 是 面向 对 象 技术 最 吸引 人 的 地 方 ”， 他 在 这 篇 文章 中 引用 了 Jones 的 观点 ， 即 “关注 质量 ， 人 生产率 自然 会 随 着 提 
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尽管 大 家 对 软件 复 用 是 否 是 一 个 “ 银 弹 ”有 异议 ,但 软件 开发 实践 人 员 则 受益 其 中 ，Jones 在 其 报告 中 提 到 “大 多 数 有 丰富 
经 验 的 程序 员 拥 有 自己 的 私人 开发 库 ， 可 以 使 他 们 利用 大 约 30% 的 复 用 代码 来 开发 软件 。 公 司 级 别 的 复 用 可 以 提供 70% 的 复 用 代 
码 量 ， 它 需要 特殊 的 开发 库 和 管理 支持 ， 公 司 级 别 的 复 用 代码 也 意味 着 需要 对 软件 变更 进行 统计 和 度量 ， 从 而 提高 复 用 的 可 信 程 
度 。 


麦肯锡 在 研究 了 世界 上 最 成 功 的 100 家 软件 企业 后 ， 得 出 结论 : 一 种 新 的 采用 了 标准 化 的 复 用 构件 技术 最 终 将 会 取代 昂贵 的 
定制 编程 和 集成 ， 这 种 方法 是 使 未 来 软件 生产 力 提高 的 主要 来 源 ， 也 将 成 为 软件 行业 未 来 前 景 中 的 核心 部 分 。 


目前 ， 构 件 技术 在 99% 的 企业 中 得 到 了 应 用 ， 且 效果 极 好 ， 被 称 为 软件 开发 业 中 的 “ 银 弹 ”。IT 业 的 普 元 公司 CEO 刘 亚 东 博 
士 在 《软件 中 国 的 机 会 》 中 对 比 了 中 美 软件 业 发 展 的 轨迹 ， 提 出 面向 构件 的 软件 开发 是 中 国 软件 业 的 机 遇 。 


尽管 软件 复 用 与 构件 技术 对 于 软件 产业 如 IBM、Microsoft、HP、SUN 等 已 经 是 非常 成 熟 的 技术 ， 但 是 在 工业 自动 化 领域 ， 
其 由 于 前 述 的 原因 并 未 能 很 好 地 得 到 应 用 ， 这 也 符合 行业 的 时 间 差 异性 。 


3.3.1 软件 复 用 


软件 复 用 这 个 概念 在 1968 年 NTAO (北大 西洋 公约 组 织 ) 软件 工程 会 议 上 就 提出 了 ， 只 是 期 间 因为 各 种 技术 与 非 技 术 因 
素 ， 它 并 未 得 到 很 好 的 发 展 ， 在 后 来 面向 对 象 的 技术 得 到 大 量 使 用 后 ， 软 件 复 用 才 开始 有 了 较 好 的 基础 ， 并 和 逐渐 形成 完整 的 方法 
体系 。 


Will Tracz 在 《一 个 应 用 软件 销售 员 的 自白 》 中 对 软件 复 用 进行 了 定义 ， 并 被 广泛 地 接受 。 在 严格 意义 上 ， 软 件 复 用 是 指 重 
复 使 用 “为 了 复 用 目的 而 设计 的 软件 ”的 过 程 ， 同 样 ， 也 可 以 说 软件 复 用 是 一 个 从 已 有 软件 而 非 从 零 开始 构建 软件 系统 的 过 程 。 


著名 软件 工程 专家 Prieto-Diaz 也 对 复 用 进行 了 定义 : 复 用 是 在 新 状况 下 采用 原 有 已 获得 的 概念 或 对 象 。 


软件 复 用 主要 为 了 解决 两 个 主要 的 问题 : @@ 软 件 生产 效率 问题 ， 在 软件 无 需 从 零 开始 的 情况 下 ， 它 可 以 大 幅度 缩短 开发 周 
期 ; @ 软 件 质量 问题 ， 由 于 被 复 用 的 软件 往往 已 经 过 了 反复 的 应 用 测试 ， 较 之 新 的 模块 而 言 ， 其 出 错 的 概率 将 大 幅度 降低 。 


3.3.2 ”实现 复 用 的 对 象 

软件 复 用 的 范围 很 广 ， 复 用 对 象 不 仪 包括 可 运行 的 软件 构件 和 源 代码 ， 而 且 还 包括 其 他 各 种 软件 开发 制品 以 及 开发 的 知识 和 
经 验 ， 知 名 软件 工程 方法 专家 Caper Jones 对 软件 可 复 用 的 范围 进行 了 描述 : 

“项目 计 划 。 

.成 本 估计 。 

: 体系 结构 。 

需求 模型 和 规约 。 

. 设计 。 

` 源 代码 。 

“用户 文档 和 技术 文档 。 

“ 用 户 界 面 〈 最 广泛 复 用 的 软件 制品 ) 。 

数据 。 


测试 案例 。 


3.3.3 ”软件 复 用 相关 技术 

软件 复 用 技术 在 过 去 的 很 多 年 里 被 提 及 ， 但 是 真正 使 得 软件 复 用 得 到 广泛 应 用 还 得 具备 相关 的 条 件 ， 在 20 世 纪 90 年 代 ， 随 
着 一 系列 技术 的 成 熟 才 使 得 软件 复 用 得 以 广泛 实现 ， 这 些 技术 包括 了 : 

* 面向 对 象 的 语言 。 

特定 的 领域 库 和 框架 开始 出 现 。 

* 相关 供应 商 的 出 现 。 

“Web 基础 设施 正在 成 熟 。 

* 工程 应 用 界 对 构件 接口 、 构 件 集成 及 检测 、 构 件 修复 等 方法 有 了 更 深 的 理解 。 

除 此 之 外 ， 软 件 复 用 必须 有 可 以 复 用 的 对 象 ， 而 且 复 用 对 象 必须 有 用 ， 复 用 设计 者 必须 知道 如 何 使 用 被 复 用 的 对 象 。 

图 3-11 描 述 了 要 实现 软件 复 用 所 需要 借助 的 一 些 技术 ， 包 括 软件 构件 技术 、 领 域 工 程 、 软 件 再 工程 、 开 放 系 统 技术 、CASE 


应 用 系统 领域 遗产 软件 系统 


由 


领域 工程 软件 再 工程 软件 构架 技术 开放 系统 技术 


本 ura 


/ 让 力 二 描述 构件 分 类 、 


TT 


图 3-11 实现 软件 复 用 的 关键 技术 


软件 构件 技术 是 软件 复 用 最 为 常用 的 技术 ， 也 是 最 为 有 效 的 技术 ， 构 件 技术 也 正 是 Brooks 描 述 的 “ 银 弹 技术 ”。 


3.34 ”软件 构件 技术 


1. 构 件 的 定义 


构件 技术 是 已 经 在 IT 世界 较为 成 熟 而 在 自动 化 工程 领域 才刚 刚 受 到 重视 的 技术 ，“ 一 个 软件 组 件 是 一 个 由 指定 的 接口 和 上 下 
文 环境 独立 的 软件 构成 的 单元 ， 一 个 软件 组 件 可 以 独立 应 用 ， 也 可 以 与 第 三 方 组 件 混合 使 用 ”。 应 该 说 ， 构 件 是 基本 的 概念 ， 而 
基于 构件 的 开发 (Component-Based Development CBD) 是 “基于 构件 的 软件 工程 涉及 快速 组 装 和 维护 基于 构件 的 系统 ， 其 
中 的 组 件 与 平台 必须 具有 已 被 验证 的 特性 ， 这 些 经 过 验证 的 特性 提供 了 对 由 组 件 预 装 的 系统 的 验证 基础 ”。 


显然 ， 基 于 构件 的 软件 开发 是 与 相关 的 复 用 技术 共同 实现 整个 软件 的 复 用 的 ， 为 了 实现 软件 的 复 用 ， 被 复 用 的 软件 构件 必须 
基于 以 下 设计 原则 : 


: 在 一 个 整体 的 概念 和 框架 下 而 不 是 在 随意 的 方式 下 定义 一 个 构件 ， 以 便 增 大 复 用 的 机 会 。 


: 构件 的 设计 与 上 下 文 无 关 。 构 件 在 新 的 环境 中 被 使 用 时 ， 无 须 将 使 用 它 的 构件 一 起 牵制 过 来 变化 影响 局 部 化 。 变 化 影响 代 
码 局 限 在 一 个 小 的 范围 内 。 


: 构件 应 符合 高 内 聚 、 低 耦合 的 特点 。 
“ 服务 目标 定义 要 单一 。 为 了 减少 调用 的 次 数 ， 最 好 不 要 定义 一 个 服务 来 处 理 附加 的 服务 。 


: 让 服务 的 接口 保持 最 小 。 


: 服务 的 命名 能 清晰 地 表达 它 要 做 的 事 ， 即 “宾语 + 动词 ”的 命名 形式 更 有 利于 人 们 找到 相关 的 服务 。 


软件 构件 是 可 单独 生产 、 获 取 、 部 署 的 二 进 制 单元 ， 它 们 之 间 可 以 互相 作用 并 构成 一 个 功能 系统 ， 工 业 控制 领域 的 软件 功能 
块 和 专业 库 都 是 可 以 被 重复 利用 的 ， 但 是 构件 具有 特殊 性 ， 即 构件 是 专门 设计 来 复 用 的 ， 它 与 为 每 个 应 用 开发 的 功能 和 库 不 同 ， 
因此 它 需 要 具有 上 述 的 一 些 特征 ， 即 是 基于 一 定 设计 原则 被 专门 设计 的 。 


2. 构 件 的 特征 


构件 由 接口 、 实 现 、 对 象 构成 ， 构 件 必 须 具有 以 下 几 个 特征 ， 如 图 3-12 所 示 。 


图 3-12 构件 技术 


1) 对 象 : 封装 了 数据 和 操作 的 实体 称 为 对 象 。 


2) 实现 : 定义 了 对 象 如 何 工作 ， 同 一 个 对 象 可 以 采用 相同 的 实现 。 


3) 接口 : 对 象 的 功能 ， 很 多 对 象 可 以 使 用 相同 的 接口 ， 并 且 对 使 用 者 而 言 ， 只 需 关 心 接口 而 不 需 关心 内 部 如 何 实现 ， 客 户 
的 程序 可 以 与 相同 接口 的 不 同 对 象 实现 共同 的 工作 。 


4) 标识 : 每 个 对 象 都 有 唯一 标记 ， 通 过 它 来 访问 这 个 对 象 。 

5) 可 蔡 换 性 : 对 象 的 使 用 者 只 关心 接口 ， 不 关心 实现 ， 客 户 代码 可 以 与 相同 接口 但 不 同 对 象 的 实现 共同 工作 。 
构件 具有 这 些 特征 ， 才 能 更 好 地 满足 封装 后 的 易 用 性 。 

3. 软 件 构件 技术 的 基础 平台 


构件 技术 必须 基于 强大 的 服务 平台 ， 在 各 个 软件 工程 领域 ， 如 Microsoft 的 Studio、.Net 平 台 ， 或 者 GE 的 Predix 平 台 ， 也 包 
括 如 B&R 的 Automation Studio， 都 提供 了 整个 构件 开发 、 应 用 、 测 试 、 服 务 的 平台 。 


基础 软件 平台 的 必要 性 是 毋庸 置疑 的 ， 因 此 ， 构 件 必 须 基 于 一 定 的 软件 基础 来 实现 ， 图 3-13 显 示 了 构件 技术 在 软件 环境 中 
的 关系 。 


构件 环境 
可 能 隐 式 
插入 逻辑 


图 3-13 ”软件 构件 的 支撑 基础 设施 平台 


当然 ， 平 台 与 环境 通常 还 包括 两 个 方面 的 构件 支撑 : 平台 支撑 构件 的 开发 与 测试 验证 ， 也 同时 支撑 构件 的 使 用 与 反馈 评估 。 
4. 软 件 构件 的 开发 


对 于 不 同 的 行业 开发 而 言 ， 构 件 本 身 的 流程 是 统一 的 ， 其 实现 流程 如 图 3-14 所 示 ， 领 域 分 析 是 一 个 在 |T 业 界 的 用 语 ， 而 在 自 
动 化 行业 我 们 可 以 针对 塑料 、 纺 织 、 包 装 、 印 刷 各 个 领域 进行 构件 的 开发 ， 构 件 的 生产 与 构件 的 应 用 都 是 CBD 技 术 的 核心 。 


对 于 自动 化 软件 的 开发 同样 可 以 借助 于 高 效 的 软件 工程 ， 构 件 开 发 技术 包括 了 几 个 重要 的 环节 。 


构件 开发 
编程 


领域 知识 
领域 专家 经 验 
现 有 系统 资料 领域 分 析 


领域 构件 


需求 


设计 


分 析 


领 
域 
领域 构架 构 
件 


构架 细 化 | 


证 司 慎 贮 习 


领域 构架 ”| 领域 构件 


| 
调试 


系统 组 装 


问题 域 


分 析 编程 


设计 


系统 专用 构件 


专用 构件 开发 
图 3-14 ”构件 实现 流程 

: 领域 知识 : 在 各 自己 经 成 熟 的 应 用 行业 积累 的 行业 知识 ， 如 针对 张力 、 收 放 卷 应 用 的 开发 知识 。 

* 领域 专家 的 经 验 : 构件 必须 由 具有 行业 应 用 的 专家 来 开发 ， 他 们 更 了 解 行业 应 用 的 特点 、 习 惯 等 需求 。 

“ 现 有 的 资料 : 已 有 的 包括 操作 系统 库 、 专 业 的 自动 化 库 、 已 经 开发 的 应 用 库 等 。 


构件 可 以 认为 是 包装 对 象 实现 的 简便 方法 ， 可 以 用 它们 组 装 成 更 大 的 软件 系统 ， 如 图 3-15 所 示 ， 小 的 构件 是 一 个 模型 ， 而 
构件 构成 的 应 用 也 可 以 成 为 一 个 模型 ， 甚 至 在 更 大 型 的 应 用 中 ， 某 个 独立 的 软件 也 构成 了 应 用 的 构件 组 成 ， 例 如 Web Server、 
Excel 软 件 会 成 为 整个 架构 中 的 一 个 组 件 。 


3.3.5 “软件 决定 智能 集成 实施 的 效率 


本 书 并 不 以 软件 复 用 和 构件 技术 作为 重点 ， 而 是 要 借助 于 在 IT 领域 已 经 广泛 采用 的 软件 复 用 与 构件 技术 来 为 智能 的 机 器 和 产 
线 开 发 提供 解决 问题 的 思路 。 


构件 


构件 接口 


构件 环境 


区 | 3-1S 构件 模型 
图 3-15 ”构件 模型 


这 是 基于 以 下 几 个 方面 : 
1) 软件 已 经 构成 了 整个 系统 开发 超过 50% 的 时 间 。 


2) 软件 的 效率 和 质量 在 未 来 将 会 成 为 影响 智能 制造 的 关键 。 软 件 质量 包括 了 出 错 率 、 正 确 性 、 可 靠 性 、 稳 健 性 、 完 整 性 、 
持久 性 、 安 全 性 与 易 用 性 等 指标 。 


在 过 去 ， 我 们 总 是 重视 硬件 的 效率 问题 ， 但 是 ， 随 着 硬件 的 标准 化 ， 而 软件 又 变 得 更 为 复杂 ， 系 统 的 更 多 问题 将 由 软件 效率 
来 决定 ， 而 这 是 未 来 智能 集成 时 代 最 为 显著 的 特征 。 


综 上 所 述 ， 随 着 智能 制造 的 推进 ， 机 器 的 智能 化 、IT 与 OT 的 融合 ， 使 得 软件 扮演 更 为 重要 的 角色 ， 这 也 是 整个 自动 化 产业 
越 来 越 关 注 软件 的 原因 。 这 也 是 为 什么 整个 自动 化 产业 界 都 开始 重视 软件 开发 的 原因 。 


3.4 ”智能 机 器 在 软件 开发 各 个 阶段 中 的 角色 


智能 制造 时 代 的 核心 在 于 “集成 ”， 软 件 集成 开发 平台 在 未 来 将 变 得 更 为 重要 ， 对 于 工业 4.0 而 言 ， 集 成 开发 平台 本 身 也 是 
一 种 端 对 端的 工程 服务 需求 ， 详 解 如 下 。 


生命 周期 是 一 个 比较 普遍 地 用 于 装备 的 开发 概念 ， 这 一 概念 也 被 广泛 应 用 于 各 种 IT 软件 的 开发 ， 通 常 一 个 机 器 的 开发 过 程 分 
为 多 个 环节 ， 在 每 个 环节 其 工作 重点 会 有 差异 。 


生命 周期 是 一 个 全 面 看 待机 器 的 过 程 ， 也 是 系统 性 思维 的 代表 ， 智 能 装备 的 开发 必须 以 全 流程 的 方式 设计 开发 平台 。 


图 3-16 的 集成 开发 平台 是 一 个 全 流程 的 服务 需求 描述 ， 从 机 器 的 概念 设计 、 仿 真 、 程 序 开发 、 调 试 、 现 场 测试 、 系 列 化 到 
终端 用 户 现场 的 维护 ， 每 个 环节 都 有 不 同 的 软件 功能 与 之 匹配 并 扮演 各 自 的 角色 ， 不 存在 一 个 软件 最 重要 或 者 不 重要 的 概念 。 


ERP 融合 与 开放 互联 
资源 基于 Web 的 诊断 
PC 仿真 IO 仿真 远程 服务 与 诊断 
MATLAB 分 析 工 具 | 


| 和 
团队 工作 | HI 


项 目 组 织 
软件 架构 设计 | ， SN 
区 SN 
< > 


与 ECAD 同步 


1 概念 ”设计 “仿真 ”开发 ”调试 ”现场 ”系列 化 ”售后 


图 3-16 ”集成 开发 平台 满足 全 流程 的 服务 需求 


智能 集成 的 转型 对 智能 装备 的 开发 提出 了 更 为 复杂 的 要 求 ， 智 能 装备 的 开发 已 经 不 仅仅 是 简单 的 控制 任务 本 身 的 开发 ， 还 牵 
扯 到 整个 流程 中 的 各 种 任务 、 第 三 方 任务 与 管理 系统 任务 的 集成 。 因 此 ， 必 须 建 立 一 个 全 流程 的 开发 平台 ， 使 其 能 面向 所 有 的 开 
发 对 象 ， 这 样 的 平台 以 Automation Studio、Portal、Logix 等 为 例 ， 均 可 实现 上 述 要 求 。 


3.4.1 需求 定义 


对 于 智能 产 线 的 集成 和 智慧 工厂 的 实现 ， 无 论 是 水 平 集成 还 是 端 对 端 服务 ， 集 成 的 开发 平台 是 必需 的 。 因 为 ， 方 案 是 一 个 涵 
盖 了 产品 的 配置 、 项 目 管理 、 仿 真 与 测试 、 编 程 、 测 试 、 系 统 维护 的 概念 ， 因 此 ， 与 传统 开发 工具 的 概念 不 同 ， 它 是 一 个 更 为 全 
面 的 面向 整体 方案 的 概念 ， 它 以 自动 化 企业 所 提供 的 完整 硬件 支撑 平台 为 基础 ， 并 以 其 内 在 的 流程 与 系统 架构 内 的 无 颖 连接 为 目 
的 ， 从 而 在 整体 上 实现 方案 的 集成 。 


需求 是 最 难 的 部 分 ， 必 须 基 于 全 局 机 器 开发 的 思想 ， 否 则 会 带 来 无 穷尽 的 后 续 软 件 变更 问题 ， 甚 至 会 造成 整个 软件 架构 的 重 
置 ， 使 得 开发 周期 延长 ， 以 至 于 浪费 大 量 的 工程 师 工时 。 


3.4.2” 选 型 与 配置 


1. 项 目 配置 与 管理 
包括 项 目的 版 本 管理 、 项 目的 进度 管理 等 功能 。 例 如 Automation Studio 就 支持 项 目 文档 与 版 本 控制 方面 的 能 力 。 


2. 精 准 选 型 


在 B&R 的 系统 中 可 以 集成 ServoSoft 的 电机 选 型 ， 如 图 3-17 所 示 。 这 一 选 型 工具 可 以 为 智能 机 器 的 开发 带 来 选 型 便利 。 根 据 
对 实际 应 用 情况 参数 的 导入 ， 系 统 可 以 为 用 户 提供 适合 的 电机 选择 ， 这 使 得 最 为 复杂 的 惯量 匹配 以 及 电机 常数 与 应 用 的 直接 匹配 
成 为 可 能 ， 它 带 来 的 好 处 包括 : 


1) 确保 精确 的 机 器 设计 ， 避 免 过 大 的 电机 选 型 带 来 的 浪费 。 


2) 确保 电机 惯量 的 匹配 ， 为 动态 响应 需求 提供 支撑 ， 确 保 运动 控制 的 高 动态 响应 能 力 。 


图 3-17 ServoSoft 在 电机 选 型 中 的 作用 


对 于 智能 时 代 的 机 器 开发 ， 仿 真 技术 将 给 予 更 多 的 贡献 : 节省 开发 时 间 、 提 高 开发 效率 ， 并 使 得 系统 工程 变 得 更 为 灵活 。 在 


未 来 ， 这 项 技术 的 应 用 将 更 为 广泛 。 
影响 机 器 与 系统 开发 效率 以 及 成 本 的 几 个 因素 


1) 时 间 : 在 项 目 开发 中 ， 时 间 是 一 个 基准 环节 ， 用 于 衡量 各 种 投入 要 素 的 成 本 累积 值 ， 因 此 ， 缩 短 开发 和 测试 的 时 间 对 复 
杂 的 智能 机 器 开发 而 言 ， 往 往 是 巨大 的 成 本 节省 。 


2) 原材料 : 传统 的 机 器 开发 必须 基于 大 量 的 测试 ， 例 如 ， 印 刷 对 于 纸张 和 薄膜 的 消耗 、 轮 胎 设 备 对 于 橡胶 原材料 的 消耗 、 
包 金 加 工 对 于 金属 板材 的 消耗 ， 这 些 成 本 在 研发 阶段 往往 是 巨大 的 ， 并 且 对 于 OEM 设 备 制造 商 而 言 ， 往 往 还 缺乏 可 能 的 试 机 条 
件 。 


3) 机 器 能 力 : 不 仅 包含 可 量化 的 速度 、 精 度 等 指标 ， 也 包含 了 以 下 几 个 方面 的 功能 设计 。 


- 机 器 的 维护 功能 。 


. 稳定 性 设计 。 


各 种 功能 与 性 能 之 间 可 能 有 矛盾 关系 ， 需 要 一 个 很 好 的 模型 来 平衡 ， 并 且 ， 对 变化 的 自 适 应 能 力 以 及 软件 的 稳定 性 与 可 靠 性 
也 是 必须 予以 考虑 的 。 


4) 工程 资源 消耗 : 事实 上 ， 无 论 采购 成 本 的 高 低 ， 开 发 机 器 的 机 械 、 电 气 、 软 件 、 调 试 、 外 协 均 需要 消耗 较 大 的 工程 资 
源 ， 工 程 师 每 个 小 时 的 工作 都 是 成 本 的 “ 流 消 ”。 


2. 以 最 小 的 风险 获得 持续 改善 


机 器 系统 的 研发 是 一 个 技术 不 断 迭 代 的 过 程 ， 另 一 方面 ， 就 机 器 本 身 而 言 ， 也 是 一 个 不 断 完善 的 过 程 ， 因 此 ， 需 要 清晰 地 理 
解 如 何在 不 断 降低 风险 的 情况 下 实现 机 器 的 不 断 优化 。 


1) 多 学 科技 术 。 仅 以 机 器 人 工程 为 例 ， 它 包含 了 通信 技术 、 机 器 人 运动 学 库 、 驱 动 技术 、 电 机 、 传 感 器 (视觉 、 力 矩 
等 ) ， 也 包括 了 减速 器 、 本 体 的 机 械 设计 等 技术 ， 这 里 就 牵扯 到 材料 科学 。 最 为 复杂 的 问题 在 于 这 些 学 科 之 间 有 其 内 在 的 专业 属 
性 ， 而 另 一 方面 ， 当 它们 结合 在 一 起 的 时 候 ， 又 会 有 其 内 在 的 关联 和 制约 影响 力 ， 如 电机 的 惯量 与 速度 以 及 速度 与 精度 之 间 的 平 
衡 、 机 械 加 工 精度 对 传动 的 影响 ， 如 何 使 得 它们 耦合 为 一 个 整体 在 智能 时 代 变 得 更 具 挑战 。 


2) 更 为 积极 的 开发 。 基 于 建 模 的 方式 ， 可 以 主动 地 对 系统 进行 全 局 规划 ， 更 具 柔 性 ， 避 免 实 际 的 开发 遇 到 不 可 预测 的 研发 
障碍 ， 包 括 后 道 测试 与 实现 方面 的 潜在 不 可 预知 的 风险 。 


3) 比较 战略 。 可 以 实现 产品 与 系统 规划 的 内 部 测试 ， 在 开发 的 性 能 与 成 本 、 功 能 与 开发 周期 等 进行 平衡 。 


4) 最 小 化 风险 。 对 于 较为 复杂 的 测试 ， 如 汽车 行业 的 撞击 仿真 ， 以 及 风力 发 电 的 风速 超速 等 测试 ， 采 用 仿真 的 方式 可 以 降 
低 现 场 测 试 的 风险 。 


3. 仿 真如 何 改 善 效率 


仿真 不 仅 应 用 于 实际 的 研发 项 目 ， 同 时 也 可 以 为 培训 和 销售 行为 提供 支持 。 


对 于 机 器 开发 而 言 ， 基 于 建 模 (Modeling-Based) 的 开发 在 德国 、 奥 地 利 等 欧洲 企业 的 机 器 与 系统 开发 中 非常 流行 。 通 常 
可 以 实现 对 机 器 的 机 械 、 电 气 传动 、 传 感 器 等 全 部 建 模 ， 并 且 可 以 实现 硬件 在 环 测试 (HIL) 、 自 动 代码 生成 这 些 功 能 ， 让 开发 
过 程 变 得 更 为 简单 和 高 效 ， 缩 短 研发 周期 和 降低 开发 成 本 。 


自 2008 年 开始 ， 贝 加 莱 首 次 推出 MATLAB/Simulink 的 集成 〈 见 图 3-18) ， 包 括 Rockwell AB 和 Bachmann 等 也 都 在 其 开发 
系统 中 可 以 实现 MATLAB 的 集成 。MATLAB/Simulink 是 广 为 使 用 的 仿真 软件 ， 它 是 一 个 基于 建 模 的 设计 ， 通 过 建 模 可 以 快速 地 
设计 控制 器 的 调节 功能 ， 并 对 模型 进行 优化 ， 通 过 自动 代码 生成 功能 可 以 自动 生成 高 效 的 应 用 代码 ， 并 直接 运行 于 PLC 之 上 ， 这 
带 来 以 下 好 处 : 

1) 节省 开发 周期 。 如 果 能 够 快速 地 给 系统 建 模 ， 则 开发 过 程 可 以 在 MATLAB/Simulink 的 可 视 化 环境 中 被 建 模 ， 并 且 每 个 
物理 对 象 都 可 以 被 视 为 建 模 对 象 ， 从 而 提升 系统 的 迭代 速度 。 


2) 降低 测试 成 本 。 由 于 MATLAB/Simulink 的 反复 测试 可 以 对 控制 器 实现 最 优化 设计 ， 使 得 测试 过 程 被 快速 完成 从 而 降低 
成 本 ， 对 于 原来 需要 大 量 测试 和 原材料 浪费 的 系统 ， 可 以 通过 较 少 的 测试 即 可 完成 可 靠 的 系统 设计 。 


3) 效率 更 高 的 开发 。 
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图 3-18 基于 MATLAB/Simulink 的 建 模 开 发 
4. 智 能 机 器 开发 的 并 行 工程 


智能 时 代 的 机 器 开发 必须 能 更 灵活 地 响应 变化 ， 这 种 变化 包括 机 器 各 个 功能 的 变化 以 及 加 工 范围 的 变化 等 ， 这 些 变 化 必须 首 
先 考虑 ， 并 以 建 模 的 方式 来 设计 。 否 则 ， 每 一 个 改变 都 会 产生 巨大 的 浪费 ， 因 为 若非 建 模 的 方式 ， 如 何 确保 机 器 复杂 变化 之 间 的 
内 在 关联 并 进行 有 效 的 参数 调整 呢 ? 


(1) 传统 的 开发 


传统 上 机 电 系 统 的 开发 逻辑 是 按照 机 械 设计 、 电 气 、 软 件 设计 流程 来 开发 的 ， 这 种 方式 比较 适合 简单 的 机 器 ， 因 为 ， 只 需 
机 械 装 好 后 装 上 电气 硬件 进行 硬件 逻辑 的 测试 ， 而 没有 复杂 的 传动 和 工艺 的 需求 。 


(2) 并 行 开发 


传统 开发 遇 到 复杂 装备 开发 时 就 会 出 现 问题 ， 当 硬件 完成 后 ， 软 件 会 有 很 多 需要 调 校 的 问题 ， 这 些 问 题 会 造成 开发 周期 被 拖 
长 。 


通过 并 行 开发 ， 将 系统 在 调试 阶段 的 时 间 提 前 进行 ， 可 以 通过 仿真 的 方式 对 控制 器 进行 坎 近 实际 工 况 的 测试 ， 通 过 建 模 可 以 
对 各 种 应 用 状态 进行 仿真 。 如 图 3-19 所 示 。 


逻辑 和 路 径 仿真 
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图 3-19 ”智能 装备 的 软件 并 行 开发 
通过 并 行 工 程 ， 可 以 将 系统 的 开发 周期 缩短 ， 以 便 响应 机 器 开发 对 于 新 的 应 用 变化 的 需求 。 
5. 涵 盖 全 局 的 仿真 技术 


图 3-20 显 示 了 采用 仿真 系统 既 可 以 独立 地 仿真 PLC 逻 辑 ， 也 可 以 仿真 运动 控制 、 视 觉 系 统 等 各 自 独 立 的 单元 ， 同 时 也 可 以 将 
这 些 单 元 合并 为 一 个 整体 进行 仿真 ， 具 有 最 大 的 灵活 性 。 


仿真 整个 系统 


图 3-20 ”软件 仿真 技术 的 特点 
(1) 仿真 带 来 的 成 本 节省 
在 没有 机 器 的 情况 下 可 以 实现 设置 ， 团 队 可 实现 并 行 开发 从 而 节省 时 间 成 本 。 
(2) 通过 仿真 实现 有 效 的 风险 管理 


避免 完全 的 机 器 损坏 ， 因 为 实际 的 测试 需要 对 材料 进行 大 量 损坏 性 测试 ， 也 可 以 通过 仿真 避免 对 环境 的 损害 ， 以 及 确保 人 员 
安全 ， 并 且 可 以 根据 需要 反复 进行 测试 。 


仿真 技术 在 智能 机 器 开发 过 程 中 的 应 用 在 德国 、 奥 地 利 、 瑞 士 等 国家 非常 普遍 ， 对 于 自主 知识 产权 技术 的 研发 而 言 ， 仿 真 技 
术 可 以 节省 大 量 的 成 本 ， 并 且 效 率 也 更 高 。 


3.4.4 编程 


编程 语言 是 实现 软件 功能 的 基础 。 


1) 灵活 的 语言 支持 能 力 。 对 一 个 控制 系统 来 说 软件 的 重要 性 不 容 置 疑 。 用 什么 样 的 编程 语言 来 编制 应 用 软件 ， 并 且 为 贯穿 
于 整个 软件 的 全 生命 周期 而 提供 坚实 的 基础 和 足够 的 支持 ， 极 为 关键 。 


编程 是 作为 核心 被 传统 开发 工具 所 强调 的 ， 对 于 OEM 机 械 设计 而 言 ， 编 程 必须 发 挥 各 种 语言 的 最 大 特点 来 实现 。 传 统 的 IEC 
61131 一 一 3 已 经 是 默认 的 编程 工具 ， 现 在 PLC 可 以 支持 C、C++、C# 的 开发 ， 能 力 较 之 以 前 强大 很 多 。 


` 高 级 语言 的 算法 设计 能 力 。 


* 面向 对 象 的 编程 胜任 模块 化 软件 设计 。 


" PLCopen 软 件 功能 块 。 


2) 这 种 编程 语言 必须 建立 在 现代 软件 工程 的 理论 基础 之 上 ， 若 用 它 来 实现 软件 全 生命 周期 的 各 种 必要 功能 ， 它 首先 必须 具 
备 以 下 特性 : 


“ 结构 化 。 


.可 重复 使 用 。 
* 在 软件 的 执行 过 程 中 必须 是 可 控 的 。 
' 必须 是 可 以 被 认证 和 被 确认 的 。 


3) 对 高 级 语言 开发 的 支持 。 目 前 很 多 PLC 还 都 主要 是 采用 IEC 61131 一 一 3 的 编程 方式 ， 而 一 些 先 进 的 控制 器 为 了 响应 对 IT 
集成 的 需要 ， 已 经 可 以 在 基于 C、C++、C# 的 环境 中 进行 编程 。 


* 在 本 地 的 机 器 上 实现 复杂 的 智能 算法 。 
对 于 工程 师 而 言 ， 高 级 语言 编程 更 易于 理解 。 


* 被 更 多 的 工程 师 使 用 。 


3.4.5 ”模块 化 测试 

对 于 OEM 的 应 用 而 言 ， 在 系统 开发 过 程 中 除了 要 包含 方便 机 器 的 软件 与 硬件 调试 的 技术 外 ， 还 要 能 够 提供 一 些 功能 ， 使 其 
有 助 于 机 器 本 身 的 机 械 系 统 的 分 析 ， 从 而 对 机 器 的 改善 也 提供 技术 支持 。 

(1) 编程 测试 

通过 诸如 变量 观测 器 、 交 叉 引 用 、 示 波 器 功能 对 机 器 的 电气 系统 进行 测试 分 析 ， 从 而 改善 工艺 。 

(2) 轴 的 测试 


可 以 对 每 个 伺服 轴 在 无 需 编程 情况 下 测试 其 动作 ， 或 者 通过 轴 的 电流 、 电 压 、 位 置 等 数据 的 反馈 来 发 现 机 械 系统 所 存在 的 问 
题 ， 同 时 有 利于 机 械 的 改进 分 析 。 


(3) 系统 诊断 管理 器 


可 以 对 控制 系统 本 身 的 硬件 到 /O 级 的 端口 进行 诊断 ， 便 于 进行 MO 分 析 和 显示 故障 ， 并 且 通 过 网 络 对 1P 路 由 进行 分 析 ， 以 
及 通过 日 志 对 运行 过 程 中 的 问题 进行 记录 等 ， 这 些 都 是 为 了 让 系统 更 为 便捷 地 调试 与 运行 。 


3.4.6 ”生产 与 维护 功能 


1. 产 线 集 成 的 接口 问题 


OPC UA 可 以 实现 M2M 与 B2M 的 互联 ， 如 图 3-21 所 示 ， 在 第 2 章 中 我 们 已 经 就 OPC UA 的 集成 作 了 说 明 ， 此 处 不 再 歼 述 。 


图 3-21 OPC UA 可 以 实现 M2M 和 B2M 互 联 
2. 基 于 远程 访问 的 技术 
这 些 技术 包括 VNC Server、Web Server、FTP Server、 邮 件 服务 等 。 


对 于 OEM 而 言 ， 大 量 的 售后 服务 其 实 可 以 通过 远程 的 测试 解决 而 无 需 到 达 现 场 。 通 过 FTP Server 为 远程 的 机 器 下 载 优化 和 
升级 的 程序 代码 ， 通 过 邮件 或 GSM 网 络 返 回 重要 的 报警 数据 ， 这 些 不 仅 是 对 OEM 厂商 而 言 ， 对 于 终端 用 户 也 同样 重要 。 大 的 管 
理 中 心 可 以 通过 IE 浏览 器 访问 远程 的 PLC 或 DCS 分 布 式 控制 站 ， 通 过 手机 获取 报警 信息 以 及 邮件 获取 后 续 的 分 析 数 据 ， 程 序 的 优 
化 升级 均 可 通过 远程 的 方式 来 实现 。 


3. 简 单 的 远程 访问 


一 方面 ， 对 于 智能 的 机 器 而 言 ， 软 件 还 包括 对 开放 软件 的 支持 能 力 ， 如 通过 IE 浏 览 器 即 可 访问 设备 ， 包 括 不 同 的 基于 
HTML/XML/Javascript、CSS 等 格式 的 远程 软件 均 可 访问 机 器 ， 如 iOS 应 用 、Android 应 用 等 。 


另 一 方面 ， 对 于 用 户 而 言 ， 其 访问 界面 必须 是 非常 直观 上 且 易 于 理解 的 ， 例 如 ， 图 3-22 采 用 了 仪表 盘 的 形式 来 访问 数据 ， 用 
户 使 用 起 来 会 比较 便利 。 


ActPos 318.12 


图 3-22 ”基于 仪表 盘 的 HMI 设 计 
这 种 仪表 盘 的 设计 ， 具 有 以 下 优势 : 
(1) 基于 Web 的 诊断 


无 需 工程 工具 : 由 于 Web 技 术 为 开放 的 技术 ， 已 经 有 现成 的 软件 如 IE 浏 览 器 、Web 服 务 器 等 可 以 集成 ， 因 此 ， 无 需 专业 的 
自动 化 工程 软件 来 完成 。 


(2) 客户 可 自 定义 的 诊断 

统一 的 机 器 诊断 : 包括 机 器 的 控制 器 、 驱 动 等 都 可 以 被 访问 ， 这 是 由 于 内 嵌 了 基于 Web 的 服务 。 
(3) 终端 客户 不 可 见 

仅 通 过 VNC 密 码 可 访问 。 

(4) 采用 Automation Studio 的 可 视 化 组 件 进 行 设计 


Automation Studio 除 了 支持 基础 的 Visual Components 设 计 外 ， 也 支持 基于 Web 的 可 视 化 组 件 设 计 ， 通 过 任意 支持 
HTML5、Javascript、CSS 的 浏览 器 如 Microsoft 的 IE、Google 的 Chrome、Apple 的 Safari， 以 及 其 他 Android 平 台 的 浏览 器 均 
可 以 访问 。 


总 之 ， 在 整个 智能 机 器 的 开发 阶段 ， 每 个 环节 都 有 软件 的 作用 以 及 标准 化 的 软件 集成 ， 这 些 就 是 为 什么 我 们 必须 重视 软件 在 
整个 智能 制造 /智慧 工厂 的 原因 。 


3.5 ”软件 商业 模式 的 改变 


科技 的 创新 不 断 降低 着 产业 进入 门槛 ， 正 如 哈佛 大 学 教授 马克 -约翰逊 : 克 里 斯 滕 森 在 《哈佛 商业 评论 》 上 发 表 的 《如 何 重 逆 
你 的 商业 模式 》 中 提 到 的 “企业 车 想 变 革 性 的 增长 ， 所 要 依靠 的 往往 不 是 产品 和 技术 的 创新 ， 而 是 商业 模式 的 创新 ”。 我 们 将 这 
些 问 题 归结 为 战略 问题 ， 而 非 技术 问题 ， 越 来 越 多 的 研究 表明 商业 模式 的 重 构 与 优化 能 够 为 企业 带 来 更 为 深刻 的 增长 。 因 此 ， 如 
何 从 技术 方案 的 创新 到 战略 创新 ， 或 者 最 基础 的 优化 变 得 更 为 紧要 ， 大 部 分 自动 化 企业 都 将 注意 力 聚 焦 在 技术 方案 和 一 体 化 平台 
本 身 的 研究 上 ， 而 缺乏 在 战略 以 及 商业 模式 创新 方面 的 研究 。 


无 论 在 移动 互联 领域 还 是 电子 商务 领域 ,包括 Apple、 华 为 、 阿 里 巴巴 、 腾 讯 等 互联 网 领域 的 企业 ,一直 不 断 通过 全 新 的 商 
业 模 式 设计 来 改变 着 整个 产业 ， 而 商业 模式 的 巨大 颠覆 力也 在 改变 着 每 个 行业 ， 在 未 来 ， 自 动 化 行业 也 必 将 受到 这 个 产业 的 影响 
从 而 发 生 更 多 的 改变 。 


3.5.1 ”软件 未 来 僵 利 异 式 


Apple 公 司 的 App Store 将 成 为 一 种 商业 模式 ， 这 种 模式 基于 软件 的 模块 化 设计 ， 基 于 iOS 平 台 ， 实 现 移 动 互联 时 代 的 生态 
系统 ， 每 个 开发 者 均 可 以 基于 该 平台 开发 自主 的 应 用 ， 这 样 使 得 Apple 公 司 不 仅 在 硬件 上 获得 丰富 的 利润 ， 也 可 以 通过 软件 的 授 
权 收 费 模 式 获 得 更 为 丰富 的 应 用 支撑 ， 并 长 期 获 利 ， 如 图 3-23 所 示 。 


提供 应 用 程序 


图 3-23 ”App Store 业 务 模型 


在 App Store 平 台 上 ， 应 用 开发 者 享有 定价 权 ， 可 以 自由 对 所 开发 的 应 用 进行 定价 ， 开 发 者 与 Apple 公 司 的 盈利 分 账 模式 与 
各 自 的 职责 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 App Store 的 盈利 分 账 模式 与 各 自 职 责 


职责 
。 主 要 负责 开发 应 用 程序 
开发 者 70% 。 开 发 者 可 以 自由 定价 
。 开 发 者 可 以 随时 调整 价格 
。 提 供 平台 和 开发 工具 包 
。 负 责 应 用 的 营销 工作 
。 负 责 收 费 ， 再 按 月 结算 给 开发 者 
。 自 动 化 结算 ， 完 全 不 用 担心 会 出 现 “ 拖 欠 工 资 ” 现 象 


Apple 30% 


此 外 ，Apple 公 司 经 常会 公开 一 些 数据 分 析 资 料 ， 帮 助 开发 者 了 解 用 户 最 近 的 需求 是 什么 ， 并 提出 指导 性 建议 ， 指 导 开 发 者 
如 何 给 应 用 程序 定价 、 调 价 或 是 免费 。 例 如 ， 商 务 、 医 疗 保健 、 金 融 理财 类 应 用 的 价格 较 高 ， 应 用 占 比 较 小 ， 销 量 一 般 较 低 ; 平 
均 价 格 不 到 2 美元 的 游戏 、 娱 乐 类 应 用 的 占 比 非常 高 ， 销 量 非 常 好 ， 通 常 占据 着 Top10 排 行 榜 。 在 App store 一 万 个 应 用 程序 当 
中 ， 有 23% 的 免费 应 用 ， 其 余 付 费 应 用 占 77%。Apple 公 司 并 没有 因为 零 收入 而 对 免费 应 用 歧视 ， 相 有 反 ， 它 鼓励 开发 者 选择 适当 
的 时 期 通过 免费 吸引 用 户 ， 制 造 流行 之 后 再 调整 价格 ， 从 而 得 到 更 多 收益 ， 使 应 用 不 会 一 “出 生 ” 就 石沉大海 。 


目前 ， 在 欧美 市 场 ，App Store 可 以 说 是 最 为 成 功 的 应 用 下 载 商 店 ， 聚 集 了 大 量 的 开发 者 和 超 高 的 人 气 ， 也 给 运营 商 带 来 大 


量 新 的 流量 收入 。 


而 Android 则 基于 开源 技术 ， 使 得 每 个 移动 开发 者 可 以 基于 一 个 开放 的 平台 进行 应 用 软件 的 开发 ， 这 些 都 是 Samsung、 华 
为 、 小 米 、 魅 族 等 手机 的 生存 方式 。 


随 着 软件 在 整个 智能 制造 领域 的 作用 鳄 发 增强 ， 以 及 更 多 的 模块 化 应 用 和 开放 互联 的 需要 ， 必 然 使 得 移动 互联 领域 的 商业 模 
式 被 广泛 地 应 用 于 工业 领域 。 


3.5.2 ”软件 服务 竞争 力 


未 来 ， 企 业 必 须 提 供 一 体 化 解决 方案 ， 包 括 硬件 系统 和 软件 系统 ， 更 多 的 是 基于 软件 的 一 体 化 方案 ， 因 为 ， 方 案 中 软件 的 占 
比 和 作用 越 来 越 大 。 


国内 外 关于 一 体 化 方案 (或 者 称 为 “集成 方案 ”、 “行业 解 决 方案 ”) 这 种 经 营 模 式 的 研究 很 多 ，Davies 在 《集成 方案 转 
型 : 一 个 价值 流程 图 方法 》 一 文中 描述 ，“ 在 提供 解决 方案 服务 时 ， 企 业 应 该 将 服务 设计 开发 模块 化 ， 通 过 个 性 化 组 合 以 满足 不 
同 客户 的 需求 ”。 同 时 ，SAP 的 孔 翰 宁 在 《商业 模式 : 企业 竞争 优势 的 创新 驱动 力 》 中 也 摘 述 其 调研 和 访谈 的 很 多 企业 “都 希望 
通过 从 产品 提供 商 转型 为 解决 方案 ， 以 便 能 够 在 竞争 激烈 的 市 场 中 脱颖而出 ， 通 过 为 企业 创造 更 多 价值 来 打败 竞争 对 手 ”， 这 与 
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客户 的 研发 成 本 以 及 获得 其 独特 差异 化 竞争 力 的 关键 ， 也 是 自动 化 行业 大 型 企业 竞争 的 高 地 ， 即 依赖 于 技术 方案 的 创新 赢得 市 
场 。 


从 商业 模式 的 研究 角度 分 析 ， 对 于 自动 化 业界 的 这 种 基于 一 体 化 方案 的 经 营 模式 ， 亚 德里 安 .斯 莱 沃 斯 基 在 《发 现 利润 区 》 
一 书 定义 的 20 余 种 商业 模式 中 将 其 列 在 第 一 种 ， 并 定义 为 “客户 解决 方案 开发 模式 ”， 作 者 将 其 描述 为 “采用 客户 开发 模式 的 
公司 往往 将 大 量 资金 投向 了 解 客 户 经 营运 转 状 况 方面 ， 从 而 能 够 使 客户 更 加 青睐 自己 。 他 们 首先 探索 自己 的 客户 如 何 购买 和 使 用 
自己 的 产品 ， 然 后 想 办 法 帮助 遇 到 困难 的 客户 (不 仅仅 是 销售 产品 ) ， 帮 助 客户 完成 昂贵 而 耗 时 的 购买 和 使 用 过 程 ， 从 而 获得 利 


润 D 


3.6 ”mapp 如 何 实现 开发 效率 的 提升 


3.6.1 目 动 化 软件 银 弹 反 术 


前 面 几 节 中 我 们 提 到 了 软件 复 用 技术 ， 并 且 也 提 到 了 Brooks 关 于 没有 银 弹 以 及 之 后 对 自己 观点 进行 修改 的 “存在 银 弹 技 
术 ” 这 一 论断 ， 即 在 采用 了 软件 复 用 和 构件 技术 后 ， 软 件 的 研发 效率 可 以 被 大 幅度 地 提高 。 而 在 自动 化 领域 ， 也 有 一 个 解决 自动 


化 软件 开发 的 银 弹 技术 一 一 mapp， 这 是 一 个 完全 基于 自动 化 构件 技术 来 实现 的 智能 机 器 开发 平台 。 本 节 我 们 专门 对 其 进行 介 
绍 ， 和 希望 智能 机 器 开发 者 可 以 借鉴 。 


mapp 可 以 被 理解 为 工业 领域 的 软件 银 弹 技术 一 一 它 正 是 基于 软件 复 用 思想 和 构件 技术 开发 的 。 本 节 我 们 将 从 mapp 的 构 
造 、 功 能 、 应 用 来 阐述 它 的 实现 。 


1.mapp 对 于 机 器 的 理解 


我 们 越 来 越 多 地 发 现 ， 软 件 正在 自动 化 系统 中 扮演 着 更 为 重要 的 角色 ， 而 随 着 芯片 技术 的 快速 发 展 ， 软 件 角色 的 重要 性 体现 
在 以 下 几 个 方面 : 

1) 软件 是 核心 竞争 力 的 容器 。 越 来 越 多 的 欧美 企业 对 行业 的 工艺 Know-How、 操 作 流 程 、 配 方 以 软件 的 形式 进行 了 封装 ， 
这 不 仅 使 得 操作 变 得 更 为 简单 ， 也 使 得 其 核心 竞争 力 得 以 以 软件 形式 保存 。 

2) 软件 让 同一 硬件 平台 实现 了 最 大 的 可 能 性 。 即 使 采用 同样 控制 系统 的 硬件 平台 ， 我 们 仍然 能 够 发 现 设备 之 间 的 差异 化 ， 
这 就 是 软件 的 能 通过 软件 的 设计 使 得 操作 变 得 简单 ， 使 得 在 原 有 硬件 基础 上 有 更 友好 的 机 器 操作 以 及 更 智能 的 设备 实 


贡 


对 于 机 器 的 开发 工程 师 而 言 ， 必 须 面 对 众多 的 挑战 ， 陷 入 困境 是 时 常 发 生 的 事情 ， 这 表现 在 以 下 方面 : 
(1) 在 生产 现场 进行 设备 调试 


在 生产 现场 进行 调试 往往 挑战 巨大 ， 因 为 ， 与 其 连 线 的 设备 只 有 较 短 的 时 间 可 以 调试 ， 并 且 很 多 调试 材料 的 成 本 消耗 巨大 
(如 纸张 的 收 放 卷 、 橡 胶 材 料 的 使 用 、 多 线 切 割 所 切割 的 蓝宝石 材料 等 均 是 价格 昂贵 的 ) 。 因 此 ， 现 场 设备 调试 人 员 往 往 有 巨大 
的 心理 压力 ， 从 而 只 能 开发 以 可 用 为 前 提 的 设备 ， 而 没有 充足 的 时 间 对 设备 进行 优化 设计 。 


(2) 在 现场 进行 售后 服务 

从 传统 上 来 说 ， 售 后 服务 必须 对 程序 进行 逐步 的 排查 或 者 对 参数 进行 诊断 ， 而 基于 mapp 的 远程 维护 与 诊断 使 得 工程 师 借助 
于 IE 浏览 器 即 可 对 设备 进行 诊断 ， 并 且 程 序 可 以 通过 FTP 方 式 远程 传送 到 机 器 上 。 

(3) 满足 客户 的 特殊 要 求 

客户 的 变更 以 及 特殊 的 需求 往往 带 来 设备 开发 的 巨大 投入 ， 新 增 一 台 设 备 到 整个 生产 中 往往 需要 额外 的 程序 编写 量 ， 甚 至 编 
写 可 能 产生 错误 。 

(4) 控制 项 目 周 期 和 预算 

显然 ， 设 备 尽 快 投入 使 用 能 够 为 用 户 带 来 生产 的 利益 ， 而 项 目 周期 由 于 机 械 开 发 和 硬件 调试 被 延长 ， 软 件 开 发 也 变 得 滞后 ， 
如 果 不 能 快速 地 开发 软件 ， 则 项 目 周期 带 来 的 人 员 成 本 和 配套 材料 测试 等 投入 会 增加 ， 从 而 使 得 再 先进 的 设备 也 会 付出 高 昂 的 代 


价 。 

如 何 解 决 这 个 问题 已 经 变 得 非常 迫切 ， 尤 其 是 在 智能 制造 的 时 代 一 一 设备 更 为 复杂 且 集 成 度 更 高 ， 订 单 的 变化 (插入 、 增 
加 、 减 少 ) 对 机 械 的 调整 、 安 全 的 需求 、 机 器 人 的 集成 、 视 觉 的 集成 的 影响 ， 均 使 得 系统 开发 变 得 更 为 复杂 ， 如 何 高 效 地 进行 机 
器 开发 成 为 当前 自动 化 行业 普遍 面临 的 问题 。 


2.mapp 一 一 革命 性 的 软件 设计 


作为 自动 化 业界 最 具 创新 力 的 公司 ， 贝 加 莱 于 2014 年 推出 其 最 新 的 产品 mapp， 它 是 基于 Automation Studio 平 台 实 现 针 


对 智能 机 器 开发 的 模块 化 应 用 开发 的 智能 软件 产品 ， 目 前 已 经 开始 投入 实际 的 使 用 。 
(1) 聚焦 迫切 的 应 用 需求 
其 设计 聚焦 于 以 下 机 器 开发 的 关键 问题 : 
聚焦 工艺 Know-How。 
将 机 器 工艺 集成 到 软件 中 。 


- 提升 竞争 优势 。 


(2) 标准 化 与 模块 化 思想 一 一 平衡 成 本 与 灵活 性 


mapp 的 设计 思想 基于 PLCopen 标 准 库 设计 ， 采 用 标准 化 的 设计 在 于 能 降低 成 本 ， 如 同 机 械 组 件 一 样 ， 标 准 化 的 配件 制造 成 
熟 并 可 批量 使 用 ， 因 此 可 以 降低 其 使 用 成 本 ， 只 需 一 次 投入 即 可 长 期 使 用 。 但 是 ， 设 备 的 开发 同时 也 要 实现 个 性 化 ， 解 决 这 一 问 
题 的 方法 即 是 模块 化 ， 通 过 对 模块 根据 机 器 进行 共性 划分 ， 然 后 使 得 每 个 独立 的 模块 被 标准 化 ， 进 而 达到 降低 成 本 与 机 器 的 灵活 
性 之 间 的 平衡 。 
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在 以 下 几 个 方面 : 

1) 软件 是 核心 竞争 力 的 容器 。 越 来 越 多 的 欧美 企业 对 行业 的 工艺 Know-How、 操 作 流 程 、 配 方 以 软件 的 形式 进行 了 封装 ， 
这 不 仅 使 得 操作 变 得 更 为 简单 ， 也 使 得 其 核心 竞争 力 得 以 以 软件 形式 保存 。 

2) 软件 让 同一 硬件 平台 实现 了 最 大 的 可 能 性 。 即 使 采用 同样 控制 系统 的 硬件 平台 ， 我 们 仍然 能 够 发 现 设备 之 间 的 差异 化 ， 
这 就 是 软件 的 能 通过 软件 的 设计 使 得 操作 变 得 简单 ， 使 得 在 原 有 硬件 基础 上 有 更 友好 的 机 器 操作 以 及 更 智能 的 设备 实 


淖 


对 于 机 器 的 开发 工程 师 而 言 ， 必 须 面 对 众多 的 挑战 ， 陷 入 困境 是 时 常 发 生 的 事情 ， 这 表现 在 以 下 方面 : 


(1) 在 生产 现场 进行 设备 调试 


在 生产 现场 进行 调试 往往 挑战 巨大 ， 因 为 ， 与 其 连 线 的 设备 只 有 较 短 的 时 间 可 以 调试 ， 并 且 很 多 调试 材料 的 成 本 消耗 巨大 
(如 纸张 的 收 放 卷 、 橡 胶 材 料 的 使 用 、 多 线 切 割 所 切割 的 蓝宝石 材料 等 均 是 价格 昂贵 的 ) 。 因 此 ， 现 场 设备 调试 人 员 往 往 有 巨大 
的 心理 压力 ， 从 而 只 能 开发 以 可 用 为 前 提 的 设备 ， 而 没有 充足 的 时 间 对 设备 进行 优化 设计 。 


(2) 在 现场 进行 售后 服务 

从 传统 上 来 说 ， 售 后 服务 必须 对 程序 进行 逐步 的 排查 或 者 对 参数 进行 诊断 ， 而 基于 mapp 的 远程 维护 与 诊断 使 得 工程 师 借 助 
于 IE 浏览 器 即 可 对 设备 进行 诊断 ， 并 且 程 序 可 以 通过 FTP 方 式 远程 传送 到 机 器 上 。 

(3) 满足 客户 的 特殊 要 求 

客户 的 变更 以 及 特殊 的 需求 往往 带 来 设备 开发 的 巨大 投入 ， 新 增 一 台 设 备 到 整个 生产 中 往往 需要 额外 的 程序 编写 量 ， 甚 至 编 
写 可 能 产生 错误 。 

(4) 控制 项 目 周 期 和 预算 

显然 ， 设 备 尽 快 投入 使 用 能 够 为 用 户 带 来 生产 的 利益 ， 而 项 目 周期 由 于 机 械 开 发 和 硬件 调试 被 延长 ， 软 件 开 发 也 变 得 滞后 ， 
如 果 不 能 快速 地 开发 软件 ， 则 项 目 周期 带 来 的 人 员 成 本 和 配套 材料 测试 等 投入 会 增加 ， 从 而 使 得 再 先进 的 设备 也 会 付出 高 昂 的 代 


价 。 

如 何 解决 这 个 问题 已 经 变 得 非常 迫切 ， 尤 其 是 在 智能 制造 的 时 代 一 一 设备 更 为 复杂 且 集 成 度 更 高 ， 订 单 的 变化 (插入 、 增 
加 、 减 少 ) 对 机 械 的 调整 、 安 全 的 需求 、 机 器 人 的 集成 、 视 觉 的 集成 的 影响 ， 均 使 得 系统 开发 变 得 更 为 复杂 ， 如 何 高 效 地 进行 机 
器 开发 成 为 当前 自动 化 行业 普遍 面临 的 问题 。 


2.mapp 一 一 革命 性 的 软件 设计 


作为 自动 化 业界 最 具 创新 力 的 公司 ， 贝 加 莱 于 2014 年 推出 其 最 新 的 产品 mapp， 它 是 基于 Automation Studio 平 台 实 现 针 
对 智能 机 器 开发 的 模块 化 应 用 开发 的 智能 软件 产品 ， 目 前 已 经 开始 投入 实际 的 使 用 。 


(1) 聚焦 迫切 的 应 用 需求 

其 设计 聚焦 于 以 下 机 器 开发 的 关键 问题 : 
. 聚焦 工艺 Know-How。 
` 将 机 器 工艺 集成 到 软件 中 。 


. 提升 竞争 优势 


(2) 标准 化 与 模块 化 思想 一 一 平衡 成 本 与 灵活 性 


mapp 的 设计 思想 基于 PLCopen 标 准 库 设计 ， 采 用 标准 化 的 设计 在 于 能 降低 成 本 ， 如 同 机 械 组 件 一 样 ， 标 准 化 的 配件 制造 成 
熟 并 可 批量 使 用 ， 因 此 可 以 降低 其 使 用 成 本 ， 只 需 一 次 投入 即 可 长 期 使 用 。 但 是 ， 设 备 的 开发 同时 也 要 实现 个 性 化 ， 解 决 这 一 问 
题 的 方法 即 是 模块 化 ， 通 过 对 模块 根据 机 器 进行 共性 划分 ， 然 后 使 得 每 个 独立 的 模块 被 标准 化 ， 进 而 达到 降低 成 本 与 机 器 的 灵活 
性 之 间 的 平衡 。 


3.6.2 ”mapp 的 智能 机 器 软件 构成 


如 图 3-24 为 mapp 的 功能 结构 划分 ， 为 了 全 局 地 理解 各 个 行业 的 智能 设备 ， 我 们 可 以 按照 mapp 设 计 思 想 将 其 划分 为 以 下 几 
个 部 分 。 


Ta 
机 电 一 体 化 


| 


Delta 机 右 人 le 一 一 文件 处 理 


图 3-24 基于 mapp 的 机 器 软件 构成 
(1) 机 电 一 体 化 对 象 工艺 


在 机 电 一 体 化 组 件 里 主要 针对 运动 控制 与 传动 提供 了 高 级 的 库 ， 其 遵循 PLCopen Part 4 协同 运动 控制 ， 使 得 机 器 人 、 
CNC、 运 动 控 制 (定位 与 同步 控制 ) 在 同一 架构 之 下 。 


(2) 行业 工艺 组 件 


为 各 个 应 用 行业 提供 工艺 库 ， 如 包装 工业 里 的 PackML、 印 刷 工业 的 色 标 检 测 与 套色 控制 、 电 子 凸 轮 裁 切 功能 、 旋 盖 与 贴 
标 、 膜 包 、 码 协 算 法 、 张 力 控制 〈 收 放 卷 ) 等 。 


(3) 基础 组 件 
所 有 的 设备 均 包含 了 统一 的 操作 画面 设计 ， 包 括 : 
` 报警 。 
变量 的 监控 。 
` 产量 统计 。 
" 基于 XML 的 配方 管理 。 


- 文件 管理 。 


" 用 户 权限 管理 。 
(4) 远程 诊断 与 维护 


对 于 现场 运行 的 设备 ， 终 端 用 户 和 OEM 设 备 制造 商 可 以 采用 基于 IE 浏览 器 的 访问 方式 来 对 控制 器 、 机 器 状态 、 工 艺 状 态 进 
行 访 问 ， 控 制 系统 可 以 内 嵌 VNC Server、FTP Server、Web Server 等 ， 由 远程 的 客户 端 来 访问 并 实现 对 设备 的 诊断 。 


(5) 软件 互联 的 配置 


mapp Link 则 是 用 于 对 不 同 的 软件 组 件 进行 配置 互联 的 工具 ， 它 可 以 实现 对 机 器 的 各 个 功能 块 的 接口 连接 。mappLINK 是 对 
mapp 下 的 各 个 应 用 功能 的 接口 进行 配置 、 连 接 的 专用 功能 库 。 


3.6.3 mapp 的 可 视 化 开 友 实例 

mapp 的 开发 均 在 Automation studio 中 ， 且 以 可 视 化 方式 来 实现 编程 ， 对 于 用 户 而 言 ， 这 个 过 程 主要 是 对 机 器 本 身 的 过 程 
进行 配置 ， 如 对 机 器 的 操作 仅 需 要 设置 相关 的 参数 即 可 实现 开发 过 程 。 

1. 功 能 块 例子 

图 3-25 是 一 个 对 配方 管理 的 例子 : 


1) 基于 PLCopen 的 功能 块 MpRecipeUI 用 于 定义 此 配方 的 编辑 画面 设计 。 


“ Listbox 用 于 定义 名 称 、 选 项 、 最 大 选项 。 
Button 用 于 定义 上 下 翻 页 。 
而 Scale 定义 了 范围 。 
- MpRecipeUI 定 义 每 个 配方 参数 的 数据 类 型 、 精 度 、 实 数值 。 
2. 机 器 开发 举例 
mapp 设 计 为 模块 化 的 机 器 开发 ， 我 们 以 下 面 一 个 挤 出 机 的 开发 为 例 来 说 明 mapp 的 设计 思想 与 实现 。 
(1) 机 器 的 构成 


一 个 挤 出 机 可 以 由 挤 出 、 牵 引 与 裁 切 、 产 品 捡 取 三 个 部 分 构成 ， 在 这 个 例子 中 ， 捡 取 部 分 采用 了 一 个 Delta 机 器 人 来 实现 被 
裁 切 产品 的 捡 取 。 


Button 
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图 3-25 ”用 mapp 的 配方 模块 来 设计 配方 管理 
(2) 机 器 的 共性 
对 于 机 器 的 共性 ， 采 用 mapp 进 行 单独 的 开发 ， 如 报警 、 诊 断 与 维护 应 用 及 其 画面 的 设计 。 
(3) 机 器 的 核心 竞争 力 
在 每 个 环节 的 核心 控制 分 为 : 


1) 温度 控制 。 温 度 控制 PID 支 持 多 段 温度 调节 ， 并 可 实现 极 高 的 温度 调节 精度 和 响应 能 力 ， 温 度 控 制 PID 功 能 库 专 门 针对 挤 
出 模块 进行 了 配置 。 


2) 螺杆 挤 出 。 螺 杆 挤 出 的 控制 由 电机 的 速度 调节 进行 实现 ， 并 以 速度 与 位 置 控 制 相 结合 的 方式 来 实现 快速 挤 出 与 精度 控制 
的 平衡 ， 确 保 高 速 、 高 精度 的 加 工 过 程 。 


3) 电子 凸轮 裁 切 。 当 材料 挤 出 后 ， 如 果 管 材 需要 进行 定 长 裁 切 ，CrossCutter 单 元 可 以 设置 裁 切 长 度 、 加 减速 区 间 、 匀 速 
段 ， 智 能 的 驱动 系统 可 以 据 此 计算 其 电子 凸轮 曲线 的 路 径 平 滑 优化 ， 进 而 实现 精度 、 机 械 冲击 最 小 、 速 度 等 多 个 方面 的 平衡 。 


4) Delta 机 器 人 与 传送 带 的 同步 。 机 器 人 与 传送 带 的 同步 遵循 协同 运动 控制 ，Delta 机 器 人 和 同步 带 可 以 根据 坐标 的 设计 进 
行 耦合 并 实现 同步 ， 而 mapp 中 的 Delta 机 器 人 可 以 通过 参数 快速 实现 开发 ， 并 与 传送 带 同步 。 


在 核心 的 机 电 部 分 ，mapp 通 过 温度 控制 PID、 飞 剪 、Delta 机 器 人 、 传 送 带 同步 算法 等 来 实现 整体 的 模块 组 合 ， 每 个 模块 仅 
需 通过 配置 即 可 完成 独立 的 单元 开发 ， 并 最 终 构成 与 其 的 运动 协同 控制 。 


(4) 单机 与 整 线 的 开发 集成 


图 3-26 是 基于 mapp 挤 出 系统 的 实例 ， 其 中 本 地 配方 和 本 地 报警 适用 于 单机 开发 ， 而 报警 概览 和 完整 配方 则 是 针对 整 线 的 集 
成 。 
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图 3-26 ”基于 mapp 的 挤 出 产 线 集成 实例 


3.6.4 ”mapp 的 效果 评估 


(1) 缩短 67% 的 程序 开发 时 间 


对 于 mapp 而 言 ， 其 设计 核心 思想 是 降低 工程 师 在 机 器 开发 中 的 重复 工作 ， 使 得 工作 聚焦 于 核心 工艺 的 开发 进而 提升 效率 ， 
通过 对 mapp 在 欧洲 10 个 原型 客户 的 测试 ， 其 数据 表明 ， ee 其 效率 是 大 幅度 的 提 
升 ， 而 非 小 范围 的 改变 ， 因 此 mapp 的 能 力 有 革命 性 的 进 


(2) 降低 开发 风险 


由 于 mapp 的 应 用 ， 机 器 开发 工程 师 在 安排 项 目 开 发 计划 时 有 更 多 的 时 间 来 思考 设备 的 工艺 开发 ， 由 于 更 多 的 时 候 是 对 机 器 
的 功能 进行 组 合 而 非 具 体 的 开发 ， 因 此 时 间 无 需 耗 费 在 重复 的 基础 软件 开发 工作 上 。 


(3) 降低 软件 维护 成 本 


标准 库 均 是 经 过 验证 并 被 反复 使 用 的 ， 因 此 ， 软 件 自身 的 可 靠 性 使 得 整个 机 器 的 运行 和 维护 更 为 简便 ， 进 而 使 得 机 器 的 使 用 
成 本 降低 了 。 节 省 开发 成 本 的 另 一 方面 在 于 为 某 台 设备 开发 的 工艺 可 以 被 灵活 地 应 用 于 另 一 个 ， 如 卷 取 可 以 被 用 于 柔 版 印刷 也 可 
以 用 于 凹 版 印刷 ， 不 同 之 处 在 于 其 采用 的 方式 ( 摆 辊 、 开 环 等 模式 ) 。 


mapp 凝 聚 了 自动 化 工程 师 对 于 机 器 的 全 局 性 理解 ， 以 及 过 去 积累 的 经 验 的 封装 ， 这 些 都 是 mapp 带 来 的 价值 ， 其 革命 性 在 
于 mapp 正 在 改变 设备 软件 开发 的 新 模式 ， 以 一 种 自动 化 的 方式 开发 自动 化 软件 。 


3.6.5 ”mapp 在 智能 装备 开发 中 的 应 用 


(1) mapp 技 术 用 于 注塑 机 的 开发 


mapp 针 对 的 行业 属性 就 是 mapp Plastic， 它 已 经 将 塑料 机 械 所 需 开 发 的 基本 模块 进行 了 封装 ， 熔 胶 、 射 胶 、 锁 模 等 已 经 开 
发 得 比较 完整 。 开 发 一 个 新 机 型 的 时 候 ， 工 程 师 仅 需 拖 搜 简单 的 模块 即 可 完成 任务 ， 而 且 可 以 根据 需要 进行 配置 ， 如 下 拉 菜 单 的 
类 型 、 显 示 的 个 性 化 设 定 。 图 3-27 显 示 了 为 注塑 机 提供 的 mapp 模 块 划分 ， 如 注塑 、 锁 模 、 泵 、 顶 出 、 熔 胶 等 ， 包 括 基础 的 
Euromap、OMAC、 机 器 人 库 的 集成 。 


图 3-27 采用 mapp 的 注塑 机 控制 


mapp 基 于 贝 加 莱 公司 对 行业 应 用 的 数 十 年 沉淀 ， 其 对 控制 技术 进行 封装 而 成 为 标准 化 的 模块 ， 其 带 来 的 巨大 好 处 是 提高 
代码 的 重用 性 ， 并 使 得 开发 变 得 更 为 简单 。 相 较 于 以 往 的 技术 开发 ， 可 以 节省 高 达 67% 的 开发 时 间 ， 因 此 ，mapp 会 带 来 更 快 的 
面市 时 间 。 


(2) mapp 如 何 让 塑料 机 械 融 入 未 来 工厂 
mapp 的 模块 化 不 仅 包含 了 对 机 器 的 设计 ， 更 为 重要 的 是 mapp 为 塑料 机 械 带 来 了 “未 来 的 因素 ” : 


- mapp View: 塑料 工厂 可 以 被 任意 的 HMI、SCADA、MES、ERP 或 者 跨 平台 的 人 工 智 能 软件 访问 ， 这 使 得 塑料 机 器 可 融入 


到 未 来 工厂 。 


mapp XML: 可 以 实现 配方 的 变化 ， 这 些 配方 可 以 是 专业 的 塑料 工厂 软件 ， 也 可 以 是 MES。 
| 主机， 并 且 机 器 的 状态 参数 可 以 被 管理 系统 采集 


mapp Euromap: 第 三 方 的 设备 也 可 以 被 集成 至 
mapp Robotics: 可 以 让 塑料 机 械 与 SCADA 及 关节 机 器 人 集成 在 一 个 生产 线 中 ， 并 实现 无 颖 链接 。 
mapp Audit: 可 以 让 塑料 机 械 纳入 制药 工厂 的 审计 追踪 与 电子 签名 认证 ， 符 合 FDA Gamp 认 证 。 


未 来 塑料 机 械 工 业 将 与 周边 设备 、 产 线 、 管 理 软件 进行 集成 ， 必 须 借 助 于 先进 的 自动 化 与 信息 化 软件 模块 化 封装 来 实 


现 ，mapp 就 是 为 了 这 些 机 器 的 开发 而 开发 的 软件 。 


3.6.6 mapp 审 计 追 踩 功 能 在 制药 行业 的 应 用 
为 了 应 对 制药 行业 对 于 审计 追踪 的 需求 ，mapp 功 能 库 也 包括 了 对 其 能 力 需求 的 mapp Audit 库 的 支持 . 


1) 定义 电子 记录 和 电子 签名 (ERES) 的 具体 要 求 如 下 : 


. 可 信 。 
.可靠 性 。 


.等同 纸 质 记录 。 
电子 签名 基于 计算 机 生成 ， 法 律 约束 力 等 同 于 手写 签名 。 


唯一 确定 的 人 员 对 一 个 动作 负责 。 
一 旦 有 动作 即 可 被 电子 系统 所 记录 。 
" 电子 记录 系统 构成 。 
记录 涉及 的 操作 工艺 人 员 的 姓名 。 
其 他 细节 ， 如 执行 动作 的 类 型 。 
电子 记录 被 写 入 数据 库 。 
保留 为 操作 动作 的 永久 记录 。 
仅 执行 签名 并 验证 签名 。 
2) 需要 被 监管 的 内 容 包括 : 
需要 输入 导致 工艺 变化 的 数据 操作 员 的 电子 签名 。 


输入 将 导致 工艺 变更 的 数据 (如 配方 变更 ) 。 


确认 报警 或 报警 页 面 。 
名 执行 动作 ， 一 个 详细 的 电子 记录 将 被 写 入 审计 追踪 。 


二 4 人 
员 签 


. 每 次 操作 


:口令 加 密 并 以 校 验方 式 保存 〈 免 于 外 部 访问 ) 。 


访问 相关 动作 都 将 被 系统 记录 日 志 。 


也 


2 


也 


出 8 

` 输入 不 正确 的 用 户 名 与 密码 。 

" 用 户 键入 不 正确 的 密码 将 被 锁定 。 

3) mapp 的 功能 与 监管 的 一 致 性 : 

"MpUset 功 能 是 与 21 CFR Part11 要 求 保持 一 致 的 应 用 软件 。 
" LDAP 的 支持 。 


如 图 3-28 所 示 ， 用 户 管理 、 权 限 管理 等 是 制药 工业 里 21CFR Part11 的 主要 要 求 ， 其 要 求 所 有 的 用 户 进行 的 各 种 操作 都 可 以 
以 不 可 算 改 的 格式 进行 保存 和 记录 。 


wth ET 


21 CFR Part 11 


图 3-28 制药 行业 对 审计 追踪 与 验证 的 标准 需求 


OEM 软 件 开 发 时 哪些 数据 可 以 被 配置 并 应 该 被 记录 : 
过 程 数 据 (如 工艺 值 ， 过 程 及 操作 信息 ) 在 操作 人 员 变 更 时 将 被 完全 保存 。 
* 注册 结构 中 的 数据 变更 将 被 自动 识别 。 
" 所 有 时 间 将 被 记录 在 审计 追踪 报表 中 (操作 日 志 ) 。 
" 用 户 ID。 
数据 和 时 间 玲 。 
. 老 的 与 新 的 数据 。 


并 且 这 些 数据 必须 以 安全 方式 导出 ， 如 机 密 Zip 文 件 (256 位 ) 、XML 或 CSV 文 件 ， 同 时 生成 带 有 电子 签名 认证 的 PDF 报 
表 。 


21 CFR Part 11 要 求 “ 合 规 公司 ”有 义务 保存 ERES 数 据 用 于 审查 ， 并 需要 保存 数 年 ， 一 些 功能 必须 在 应 用 软件 中 实现 ， 执 
行 并 验证 签名 必须 由 应 用 处 理 (弹出 的 方式 ) 。 如 图 3-29 所 示 ， 审 计 追 踪 功 能 ， 必 须 是 基本 的 功能 才 可 以 在 开发 环境 中 集成 。 


9 Record memory UserROM 
9 Recording size 200 
9 Buffer size 四 

Text Source VC4 

9 Name Visu 


9 Format-Text... 
9 Format-Text... 
守 Error messa... 
呈 Archive 
村 Export 
9 Raw data 
9 File type 
» Encrypt 
9 Passphrase ”Insert your passphrase here... 


cil 


Automation Studio) 


图 3-29 ”审计 追踪 功能 (来 自 贝 加 莱 


表 3-7 则 列举 了 21 CFR 中 对 于 电子 数据 的 需求 。 


表 3-7 21 CFR 中 对 于 电子 数据 的 需求 


应 用 或 系统 的 有 效 性 只 是 控制 投资 公司 的 责任 ， 供 应 商 的 
责任 是 提供 具有 有 效 性 的 系统 。 

贝 加 莱 内 部 质量 管理 系统 基于 ISO 9001:2008， 可 以 在 任何 
时 候 接 受审 计 。 


11.10 (a) 
条 款 1 


系统 验证 吗 ? 


HMI/ 操作 站 

所 有 相关 的 操作 输入 都 在 审查 追踪 中 通过 日 期 、 时 间 
惟 、 动 作 和 新 / 旧 值 记录 在 案 。 创 建 应 用 软件 时 ， 可 靠 的 
MpAudit 功能 块 必须 启用 。 除 了 用 户 在 操作 时 的 输入 ， 应 用 
研发 者 也 会 产生 确定 的 结果 和 数据 ， 这 些 结果 和 数据 记录 在 
审查 追踪 中 ， 当 MpUser 正确 使 用 时 (依据 文件 )， 未 经 授权 
的 更 改 将 被 阻止 。 

Automation Studio (工程 工具 ) 

在 Automation Studio 中 开发 项 目 所 做 的 更 改 不 能 被 追溯 。 

11.10 (b)| 系统 能 够 生成 纸 质 的 正确 | ”所 有 记录 的 过 程 数据 (如 过 程 值 、 警 报 和 信息 ) 都 可 以 通 
条 球 1 完整 的 电子 记录 拷贝 吗 ? 过 第 三 方 工具 (如 Windows 编辑 器 ) 进行 打印 。 

系统 能 够 生成 正确 完整 的 
电子 形式 的 记录 拷贝 用 于 
PDA 检查 、 评 审 和 复制 吗 ? 


11.10 (a)| 可 能 辨别 出 无 效 的 记录 或 
条 款 2 更 改 的 记录 吗 ? 


11.10 (b) 
条 款 2 


所 有 记录 的 过 程 数据 (如 过 程 值 、 警 报 和 信息 ) 都 可 以 以 
文本 文件 的 形式 得 以 提供 。 


存储 和 存档 是 管理 公司 的 责任 。 记 录 可 以 采用 可 读 格 式 进 

在 整个 保存 期 内 所 有 的 数 | 行 存档 (如 存在 DVD 上 )， 贝 加 莱 认 为 这 些 设 备 在 未 来 也 是 
据 都 能 迅速 恢复 吗 ? 可 用 的 。 管 理 公 司 应 该 明确 保存 期 ， 定 义 存 档 ， 备 份 和 恢复 
电子 记录 的 流程 。 


11.10 (c) 


( 续 ) 
这 一 要 求 指 系统 的 物理 登录 和 裸 机 登录 。 
MpUser 仅 人 允许 在 登录 数据 正确 (用户 名 和 密码 ) 的 情况 下 
系统 登录 仅 限 于 已 授权 的 | 通过 机 需 上 的 HMI 进行 登录 ， 这 一 应 用 必须 确保 MpUser 正 
个 人 吗 ? 确 使 用 。 
管理 公司 必须 确保 具有 合法 的 使 用 系统 的 业务 相关 者 可 以 
实际 登录 这 一 系统 。 


11.10 (qd) 


综 上 所 述 ，mapp 技 术 不 仅 提供 了 基础 的 智能 装备 的 开发 方法 ， 也 从 具体 的 应 用 库 角度 为 每 个 不 同 的 行业 提供 了 共性 技术 ， 


这 些 应 用 可 以 延伸 到 各 个 智能 装备 的 开发 中 ， 包 括 塑 料 机 械 、 包 装机 械 、 饭 金 加 工 、 印 刷机 械 、 机 器 人 与 CNC 机 床 等 各 个 领 


域 。 


在 下 一 节 ， 我 们 将 以 一 个 实际 的 应 用 来 更 为 详尽 地 描述 mapp 开 发 。 


3.7 ”mapp 应 用 一 一 四 轴 码 坎 机 器 人 的 开 皮 


3.7.1 ”四 轴 码 壤 机 器 人 应 用 


在 包装 后 道 存在 许多 四 轴 工 业 机 器 人 ， 如 图 3-30 所 示 。 例 如 ， 在 包装 生产 线 上 ， 将 前 道 包装 好 的 整 箱 啤酒 和 饮料 从 输送 线 
码 霹 到 一 个 托盘 上 ， 这 个 过 程 需要 采用 机 器 人 来 搬运 以 提高 整个 工作 效率 ， 因 为 前 道 的 灌 装 和 膜 包 的 速度 往往 较 高 ， 因 此 必须 有 
高 速 的 码 吉 机 器 人 与 之 配合 。 


Group 2: 腊 包 Group 3: 包装 


图 3-30 ” 码 霹 机 器 人 用 于 灌 装 线 


在 食品 饮料 以 及 制药 的 整个 生产 后 道 包装 环节 ， 包 括 物 流 仓库 的 前 端 ， 需 要 大 量 的 码 吉 机 器 人 按照 需要 将 包装 好 的 产品 进行 
码 埃 成 堆 然后 送 至 装 车 或 自动 仓库 。 


码 挫 机 器 人 可 以 使 用 多 种 类 型 ， 如 六 关节 机 器 人 ， 也 可 以 使 用 四 轴 码 志 专 用 机 器 人 ， 在 这 个 项 目 中 采用 了 mapp 技 术 来 实现 
这 一 系统 的 开发 。 


2. 项 目 需求 


项 目 需要 实现 码 志 机 器 人 对 货物 的 码 志 和 解码 志 算 法 ， 具 有 一 定 的 智能 性 ， 可 以 通过 面板 选择 不 同 的 码 埃 算 法 ， 由 于 箱子 的 
尺寸 规格 不 同 ， 而 托盘 的 尺寸 相对 固定 ， 因 此 ， 如 何 按照 所 需 进 行 码 声 就 是 一 个 自动 的 算法 。 应 用 对 项 目 提 出 了 以 下 参数 需求 。 


(1) 性 能 指标 

“ 码 吉 速 度 。 

“ 码 翅 精度 。 

“ 箱子 的 最 大 与 最 小 规格 。 

(2) 功能 性 需求 

: 状态 显示 : 保护 位 置 、 加 速 、 运 行 时 间 、 码 霹 层 号 、 层 内 号 等 。 


“ 参数 设置 : 翅 型 设置 、 配 方 设置 、 用 户 管理 、 零 点 标定 、 工 作 空 间 设 定 等 ， 其 中 翅 型 是 针对 不 同 的 码 吉 方 法 进行 设置 ， 而 
工作 空间 设 定 则 在 于 启动 保护 。 


- 诊断 页 面 : 包括 了 对 电机 轴 、 驱 动 、I/O 等 的 诊断 。 
文件 管理 : 采用 ST 语 言 编辑 。 

-手动 /自动 功能 。 

示 教 功能 。 


报警 功 能 o 


3.7 ”mapp 应 用 一 一 四 轴 码 坎 机 器 人 的 开 皮 


3.7.1 ”四 轴 码 壤 机 器 人 应 用 


在 包装 后 道 存 在 许多 四 轴 工 业 机 器 人 ， 如 图 3-30 所 示 。 例 如 ， 在 包装 生产 线 上 ， 将 前 道 包 装 好 的 整 箱 啤酒 和 饮料 从 输送 线 
码 埃 到 一 个 托盘 上 ， 这 个 过 程 需要 采用 机 器 人 来 搬运 以 提高 整个 工作 效率 ， 因 为 前 道 的 灌 装 和 膜 包 的 速度 往往 较 高 ， 因 此 必须 有 
高 速 的 码 声 机 器 人 与 之 配合 。 


Group 1: 灌 装 Group 2: 膜 包 Group 3: 包 流 


图 3-30 ” 码 霹 机 器 人 用 于 灌 装 线 
1. 应 用 背景 


在 食品 饮料 以 及 制药 的 整个 生产 后 道 包装 环节 ， 包 括 物 流 仓库 的 前 端 ， 需 要 大 量 的 码 壤 机 器 人 按照 需要 将 包装 好 的 产品 进行 
码 埃 成 堆 然后 送 至 装 车 或 自动 仓库 。 


码 摊 机 器 人 可 以 使 用 多 种 类 型 ， 如 六 关节 机 器 人 ， 也 可 以 使 用 四 轴 码 志 专 用 机 器 人 ， 在 这 个 项 目 中 采用 了 mapp 技 术 来 实现 
这 一 系统 的 开发 。 


2. 项 目 需求 


项 目 需要 实现 码 霹 机 器 人 对 货物 的 码 吉 和 解码 霹 算 法 ， 具 有 一 定 的 智能 性 ， 可 以 通过 面板 选择 不 同 的 码 霹 算 法 ， 由 于 箱子 的 
尺寸 规格 不 同 ， 而 托盘 的 尺寸 相对 固定 ， 因 此 ， 如 何 按照 所 需 进行 码 埃 就 是 一 个 自动 的 算法 。 应 用 对 项 目 提 出 了 以 下 参数 需求 。 


(1) 性 能 指标 
* 码 抬 速度 。 

- 码 霖 精度 。 

* 箱子 的 最 大 与 最 小 规格 。 

(2) 功能 性 需求 

* 状态 显示 : 保护 位 置 、 加 速 、 运 行 时 间 、 码 吉 层 号 、 层 内 号 等 。 


* 参数 设置 : 吉 型 设置 、 配 方 设置 、 用 户 管理 、 替 点 标定 、 工 作 空 间 设 定 等 ， 其 中 翅 型 是 针对 不 同 的 码 吉 方 法 进行 设置 ， 而 


工作 空间 设 定 则 在 于 启动 保护 。 
* 诊断 页 面 : 包括 了 对 电机 轴 、 了 驱动 、I/O 〇 等 的 诊断 。 
* 文件 管理 : 采用 ST 语言 编辑 。 
* 手动 /自动 功能 。 


` 报警 功能 。 


3.7.2 ”硬件 架构 

基于 贝 加 莱 的 APC， 其 运行 Windows 程 序 及 Automation Runtime 的 实时 操作 系统 ， 可 支持 复杂 的 应 用 开发 设计 ， 而 
ACOPOSmulti 驱 动 系 统 则 是 智能 驱动 单元 ， 用 于 实现 多 轴 控 制 。 

Mobile Panel 系 列 用 于 示 教 、 显 示 与 操作 。 

而 基于 以 太 网 的 互联 可 以 让 码 埃 机 器 人 进入 集成 环境 中 并 成 为 生产 线 的 一 部 分 。 

mapp 也 提供 基于 Web 技 术 的 远程 维护 ， 并 且 mapp View 可 以 实现 远程 的 机 器 访问 。 

mapp 基 于 Automation studio 开发 平台 运行 ， 可 以 基于 网 页 配置 。 


图 3-31 为 基于 贝 加 莱 系统 配置 的 码 声 机 器 人 硬件 ， 这 里 采用 了 POWERLINK 实 时 通信 接口 。 


Vi@ 
Ethernet TCP/IP C 


Mobile Panel 


6.5" 真 彩 触摸 屏 
Ag Automation Studio 


Windows Integration platform 


bc dd ds dd 


APC 


USB 打印 机 


RS232 


X20 分 布 式 IO 系统 
ACOPOSmulti 伺服 驱动 器 


图 3-31 码 抬 机 器 人 的 系统 硬件 配置 


3.7.3 mapp 的 应 用 模块 


图 3-32 列 举 了 在 码 声 机 器 人 项 目 中 各 个 单元 对 于 mapp 功 能 的 应 用 ， 包 括 以 下 内 容 : 
(1) 基础 组 件 

MpFile， 基 础 的 文件 管理 。 

" MpRecipe， 配 方 管理 。 


" MpUser， 用 户 管 理 。 


* MpAlarms ， 报 警 功 能 。 


- MpLink， 用 于 连接 。 

(2) 专业 组 件 : 

- MbAxisBasic， 基 本 轴 控 制 。 

: MpAxisBasicConfig， 基 本 轴 配 置 。 
- MpRoboArm4Axis， 四 轴 机 器 人 。 


“ MpRoboArm4AxisConfig， 四 轴 机 器 人 配置 。 


“ MpTeach， 示 教 功 能 。 
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Joint 1 
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Robot Control 


MpAxis: bey , Ml| 


Single- and multi-axis control EE 


MpRoboArm; MpTeach; 


Controlling arobot Teaching arobot 
arm 


图 3-32” 码 坷 机 器 人 对 mapp 功 能 的 应 用 


mapp 的 组 件 在 上 浏览 器 下 即 可 进行 配置 ， 如 图 3-33、 图 3-34 所 示 。 这 使 得 mapp 可 以 采用 比较 简单 的 方式 来 开发 。 


口 System Diagnostics Manager 
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由 gAlarmBasic - 
本 让 ss JointQ3 | Name 7|_Paletizer 


Transform. Type > RoboArm Type A 


MpAuditUl PointG 
广 白 9AxisBasic_p 

[0 MpComLoggerUI_Axes{[4] 
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图 3-33 ”基于 Web 的 配置 方式 


册 


局 gFueManagerUl 
Co MpNarmBasicUt! 


| 咖 野 年 史 


站 


| 


do 55 


ul 


和 
i 


wh 


9 gRepPar 
人 gUserLogin 
F-e Loonu 
上 Do Managerul 


[ITT 
和 


入 


Pm 
E 


EF: 


et] 
66 


515 


和 和 


| 


图 3-34 mapp 的 远程 配置 


3.7.4 ”机 器 功能 设计 


1. 主 画面 设计 


主 画 面 是 由 mapp 生 成 的 HMI 进 行 编辑 的 ， 如 图 3-35 所 示 ， 这 些 画面 直接 通过 拖拉 的 形式 即 可 完成 ， 无 需 编 程 。 


手动 Paljfat. st 100% Lvd4 


2000. 000 | mm 
0.000 | mm 
1724.400 | mm 


0.000 | ° 


3 
EE 


图 3-35 ” 主 务 面 设 计 


2. 参 数 设置 
(1) 轴 参 数 设 定 


轴 参 数 页 面 可 以 设置 定位 运动 值 、 点 动 运动 值 、 各 轴 位 置 环 、 速 度 环 参数 以 及 各 轴 软 限 位 ， 可 通过 下 拉 框 或 单 击 “上 一 
轴 ”/“ 下 一 轴 ” 切 换 轴 参数 ， 修 改 后 单 击 “ 更 新 ”保存 生效 。 如 图 3-36 所 示 。 


> 手动 Na PalJfat . st 5% Lvd > ee 
hs ~ Xx 
Ea 
定位 运动 值 位 置 环 Ql 生 
“fs 比例 增益 
2 3 
/32 | | 积分 时 间 Gey 


° fs2 
速度 环 


° fs3 


点 动 减 速度 。/s2 


sx] 并 ] Telral Ts Tx 


2 fs 


° fs2 


图 3-36” 轴 参数 设 定 
(2) 用 户 设置 


如 图 3-37 所 示 ， 在 用 户 登录 界面 输入 用 户 名 和 密码 ， 登 录 成 功 后 ， 界 面 显示 相应 等 级 ， 可 以 更 换 密码 和 退出 ， 也 可 使 用 用 
户 和 用 户 组 管理 。 


PalMat. st 


图 3-37 用 户 设置 


(3) 配方 


如 图 3-38 所 示 ， 配 方 中 保 存 了 码 志 方 案 参数 、 轴 参数 和 机 器 人 参数 ， 可 以 将 不 同 的 工艺 参数 保存 到 不 同 的 配方 中 。 可 对 配 
方 进行 保存 、 新 建 、 上 载 、 删 除 等 操作 。 


“ 团 PalMat. st 
当前 使 用 配方 写 Recipe. xml 


ee 
[E> | 加 | | 要 关 刍 ?| 
大 小 


2016- 01- 07 16: 47: 12 21328 


| | w]e] 


图 3-38 ”配方 管理 画面 


配方 存放 路 径 为 在 CF 卡 的 Data 目 录 下 的 Recipes 文 件 夹 中 。 
(4) 工作 空间 设置 


在 工作 空间 界面 可 设置 是 否 启 用 工作 空间 保护 ， 以 及 工作 空间 的 设 定 。 图 3-39 示 出 了 用 于 设 定 机 器 人 工作 空间 的 位 置信 
， 包 括 空间 点 三 个 轴 的 信息 。 工 作 空 间 保护 是 为 了 让 机 器 人 在 产 线 工 作 时 避免 与 产 线 的 其 他 部 分 碰撞 ， 通 常 可 以 设 定 为 立方 
体 、 圆 柱 形 、 圆 柱 + 半球 形 的 保护 共 建 。 


2: > -3000. 000 mm 
Te -3000. 000 mm 
Em = 


xX: > 3000. 000 Ton 
Y: > 3000. 000 mm 
Te. 2200. 000 mm 


图 3-39” 码 吉 机 器 人 工作 空间 设置 
3. 埃 型 设计 
在 夫 型 界面 可 设置 产品 的 码 埃 坎 型 ， 左 边 显 示 志 型 布局 ， 右 边 为 数据 设置 。 
产品 信息 : 设置 码 埃 产 品 的 尺寸 ， 即 长 度 、 宽 度 和 高 度 。 


协 型 配置 : 设置 码 埃 埃 型 的 式样 号 和 步 号 位 置 。 式 样 号 有 两 种 可 以 选择 ， 并 且 可 以 设置 每 步 号 的 位 置 ，X、Y 和 (方向 的 偏 
移 ， 左 边 显 示 码 坎 式 样 图 形 ， 如 图 3-39 显 示 的 是 一 个 由 3 个 步 构成 的 产品 埃 型 。 


埃 型 选择 : 可 以 设置 每 层 的 式样 号 ， 设 置 码 志 的 总 层 数 和 总 步 数 。 


图 3-40 中 设置 的 是 9 层 3 步 的 埃 型 。 


> 手动 壮 St 2 下 PalMat. st 


当前 使 用 配方 一 test.xml 


1050. 00 4 mm 
300. 00 4 mm 
100. 00 4 mm 
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折 
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日 


图 3-40 “ 翰 型 设计 
4. 工 业 4.0 设 置 


为 设备 提供 工业 4.0 相 关 接口 ， 使 得 机 器 人 可 以 与 其 他 设备 一 起 被 上 一 层 管理 系统 集成 ， 为 管理 系统 提供 参数 ， 可 支持 OPC 
UA， 提 供 机 器 人 工作 参数 ， 并 接受 来 自 管理 系统 的 任务 。 如 图 3-41 所 示 。 


5. 文 件 管理 
文件 管理 界面 ， 如 图 3-42 所 示 ， 可 对 文件 进行 各 种 操作 ， 可 自动 预览 程序 内 容 ， 采 用 标准 化 的 结构 化 文本 ST 语言 。 


通过 mapp， 用 户 仅 需 设计 参数 即 可 实现 如 图 3-42 的 画面 ， 包 括 下 拉 菜 单 、 文 件 格 式 、 日 期 都 可 以 自 定义 。 


XxX 


LL | | 地址 >| 192.168.0.68 
产 时 间 人 > ) | 


能 耗 


图 3-41 工业 4.0 设 置 
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图 3-42 ”文件 管理 
6. 手 动 页 面 
伺服 使 能 开启 后 切换 钥匙 开关 到 手动 模式 ， 切 换 到 手动 页 面 ， 可 进行 手动 和 示 教 ， 如 图 3-43 所 示 。 
点 动 功能 : 可 以 进行 各 轴 点 动 和 直接 定位 控制 。 


各 轴 点 动 运动 (JogPositive，JogNegative) : 可 选择 关节 或 极 坐 标 系 ， 设 置 点 动 速度 ， 通 过 加 速 和 减速 控制 倍率 ， 通 过 
MP50 示 教 器 点 动 各 轴 运 动 。 


设 定 相对 距离 设 定 


am IR) Tes | aw| we| ml se)| 


图 3-43 ”手动 页 面 


直接 定位 运动 (MoveDirect，MoveLinear) : 可 选择 关节 或 极 坐标 系 ， 设 置 定位 速度 ， 通 过 加 速 和 减速 控制 倍率 ， 选 择 
绝对 或 相对 定位 ， 输 入 定位 位 置 值 ， 按 “PTP 运 动 ”或 “直线 运动 ”启动 直接 定位 运动 ， 按 “停止 运动 ” 则 停止 。 


7. 码 志 页 面 


单 击 “ 码 吉 ” 切 换 到 码 吉 路 径 页 面 ， 如 图 3-44 所 示 ， 可 设置 码 吉 点 (PickPt) 和 起 始点 (FirstPlacePt) 坐标 、 高 度 
(Height) 和 偏 移 ， 坐 标 可 直接 输入 或 单 击 “ 设 置 码 志 点 ”/“ 设 置 起 始点 ”， 将 当前 坐标 写 入 ， 根 据 志 型 和 工艺 要 求 ， 编 辑 码 
埃 程 序 执行 ，ST 程 序 中 可 直接 使 用 PickPt、FirstPlacePt 和 Height 编 辑 执行 。 


mz) w|iaw|x | wm) | 


图 3-44 ” 码 吉 页 面 


8. 示 教 功 能 


单 击 “ 示 教 ”切换 到 示 教 页 面 ， 可 灵活 方便 地 添加 示 教 点 位 和 宏 指令 动作 。 如 图 3-45 和 图 3-46 所 示 ， 系 统 示 教 功 能 可 以 自 
动 生成 可 执行 程序 。 
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图 3-45 ” 示 教 功能 页 
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设置 码 吉 点 
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图 3-46 ” 示 教 功能 


9. 设 置 霹 型 


根据 产品 和 志 型 要 求 在 烘 型 页 面 设置 ， 如 图 3-47 示 出 了 设置 的 9 层 3 列 霹 型 ， 然 后 保存 到 当前 配方 中 或 到 配方 页 面 另 存 为 其 
他 配方 。 


~ 
引 | 
了 


> 手动 和 a [| PalNMat. st 5% Lvd4 > 
埋 弄 当前 使 用 本 方 > test.xml xX 
[天 各 | 长度: | 1050. 00| i 
a m 
5 高 度 : rm 
i 井 型 设计 式样 号 : 
"| + | = 
井 型 选择 层 号 : 
式样 选择 : 


图 3-47 ” 翅 型 设置 页 面 
10. 程 序 设计 
mapp 可 以 支持 离线 的 PLC 编 程 ， 在 用 户 现场 无 需 开 发 平台 ， 客 户 可 以 自 定义 编辑 逻辑 程序 ， 在 HMI 上 即 可 实现 。 


在 文件 管理 界面 选择 程序 ， 如 PalMat1.st， 载 入 、 编 辑 保存 后 ， 到 主页 面 ， 在 自动 模式 下 按 Start 启 动 运 行 ， 如 图 3-48 所 


PalMat1. st 5% Lyd > 


ws 
ee | 
EF 

ET 


ET EE ET ETE EN ET 


图 3-48 ”在线 程序 开发 


如 下 为 采用 mapp 的 优势 : 

“ 优化 的 码 吉 机 器 人 运动 学 控制 算法 。 

:多 种 码 霹 轨迹 及 加 减速 控制 方式 ， 确 保 机 器 人 运行 的 高 速 、 高 精度 以 及 平稳 。 

“ 可 集成 机 器 人 码 翅 仿真 功能 。 

- 支持 第 三 方 伺服 电机 产品 。 

“ 提供 工业 4.0 接 口 ， 实 现 工业 4.0 要 求 的 高 灵活 性 以 及 机 器 人 与 自动 化 的 紧密 结合 。 
:高效 集成 和 同步 多 种 机 器 人 。 

“ 灵活 的 机 器 人 编程 语言 。 


. 集成 安全 运动 控制 。 


第 4 章 ”智能 机 器 人 集成 一 一 封闭 到 开放 系统 


在 制造 业 2025 中 ， 国 家 将 智能 机 器 人 及 服务 机 器 人 的 发 展 列 为 重点 ， 并 将 其 作为 国家 长 期 战略 发 展 的 行业 进行 规划 。 在 
2015 年 中 国 已 经 成 为 全 球 最 大 的 机 器 人 应 用 市 场 ， 机 器 人 在 整个 制造 业 的 发 展 中 扮演 的 角色 尤为 重要 ， 然 而 ， 智 能 机 器 人 的 发 
展 也 存在 着 很 多 问题 ， 包 括 应 用 集成 问题 、 效 率 问 题 、 安 全 技术 应 用 问题 、 软 件 开发 问题 等 一 系列 问题 。 


就 机 器 人 本 体 、 电 机 、 驱 动 、 减 速 机 这 些 硬 件 本 身 的 发 展 而 言 ， 已 经 非常 成 熟 ， 尽 管 中 国 的 机 器 人 行业 是 一 个 新 兴 产 业 ， 但 
是 在 国际 上 ， 机 器 人 并 非 是 一 个 新 兴 的 行业 ， 它 已 经 发 展 得 非常 成 熟 。 而 国内 机 器 人 厂商 面 对 的 是 在 别人 已 经 非常 成 熟 的 基础 上 
的 应 用 集成 竞争 ， 因 此 ， 对 中 国 的 厂商 而 言 ， 必 须 在 立足 基础 的 同时 ， 更 具 前 瞻 性 和 全 局 性 思维 看 待 中 国 的 机 器 人 产业 发 展 ， 应 
更 为 宏观 地 看 待 问题 ， 才 能 突破 过 去 的 瓶颈 ， 进 而 在 高 起 点 上 获得 后 发 优势 。 


机 器 人 的 “智能 集成 ”是 当前 智能 制造 的 热点 ， 然 而 ， 机 器 人 的 应 用 并 非 是 一 跳 而 就 的 发 展 。 产 业 的 有 识 之 士 均 已 达成 共 
识 ， 智 能 集成 必须 建立 在 真正 的 无 颖 连接 上 ， 而 非 简单 的 开关 耦合 。 本 章 将 以 智能 机 器 人 在 产 线 集成 中 的 问题 进行 展开 ， 包 括 通 
用 运动 控制 技术 等 问题 、 开 放 的 机 器 人 系统 、 机 器 人 安全 技术 等 问题 ， 并 以 Comau 与 B&R 在 openROBOTICS 领 域 的 合作 为 参考 
案例 ， 介 绍 开 放 的 机 器 人 集成 内 涵 与 实现 。 


4.1 传统 机 器 人 集成 中 遇 到 的 问题 


机 器 人 之 所 以 被 大 量 地 投入 研发 ， 是 因为 国家 规划 了 众多 的 机 器 人 产业 园 ， 这 与 机 器 人 能 够 为 生产 带 来 潜在 预期 的 效率 提升 
有 很 大 的 关系。 在 设计 使 用 机 器 人 的 时 候 ， 人 们 制定 的 目标 是 用 于 提高 生产 效率 ， 包 括 : 


- 提高 产品 质量 的 一 致 性 : 机 器 人 可 以 提高 精度 并 重复 精度 。 

` 提高 效率 : 机 器 人 不 会 疲劳 ， 也 无 需 休 假 。 

提高 安全 性 : 特别 是 一 些 危 险 环 境 的 操作 ， 如 人 身 伤 害 、 危 害 气 体 、 高 漫 环境 、 骂 声 等 。 
.降低 成 本 、 降 低 废 品 率 以 及 更 低 的 在 线 库存 。 

` 降低 制造 中 的 交付 时 间 ， 提 高 快速 响应 变化 的 能 力 。 

提高 单位 时 间 、 单 位 人 工 的 产 出 价值 。 


2016 年 ， 中 国 已 经 成 为 全 球 机 器 人 第 一 大 市 场 ， 如 图 4-1 中 来 自 IFR 的 报告 显示 ，2015 新 增 机 器 人 量 达 到 了 24 万 台 ， 其 中 中 
国 占据 了 超过 30% 的 份额 ， 达 到 6.6 万 台 。 但 是 ， 在 中 国 市 场 上 ， 目 前 主要 还 是 以 ABB、KUKA、Yaskawa、Fanuc、Comau 等 
国际 厂商 为 主 ， 而 国内 的 机 器 人 市 场 才 是 方兴未艾 。 在 充满 机 会 的 同时 ， 国 内 的 机 器 人 市 场 也 会 遇 到 众多 的 问题 。 存 在 哪些 问 
题 ? 有 哪些 技术 路 径 可 以 为 这 些 问题 寻找 到 合适 的 突破 口 ? 


2005 一 2017 年 中 国 市 场 工业 机 器 人 年 供应 量 
120000 


2015 ~ 2017 
平均 每 年 增长 25% 
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图 4-1 IFR 中 国 工 业 机 器 人 市 场 2015 一 一 2017 预 测报 告 


概括 起 来 ， 这 些 问 题 既 包 括 发 展 中 的 问题 ， 也 包括 技术 的 问题 、 产 业 布 局 的 问题 、 体 制 问 题 等 ， 我 们 仪 就 一 些 与 技术 发 展 关 
系 更 为 突出 的 问题 予以 陈述 。 


1) 重 本 体 ， 而 不 重视 应 用 。 即 在 软件 的 行业 应 用 方面 ， 开 发 重视 度 不 够 ， 并 对 问题 认识 不 足 ， 很 多 机 器 人 厂商 “大 干 快 
上 ” ， 但 是 又 无 法 满足 客户 的 需求 ， 因 此 造成 无 法 突破 市 场 的 状态 ， 仪 在 一 些 非常 简单 的 应 用 如 搬运 和 堆 摊 领域 有 所 应 用 ， 并 未 
进入 如 汽车 制造 、 电 子 加 工 等 要 求 更 高 的 和 利润 更 高 的 领域 。 


2) 忽略 安全 性 的 重要 性 。 在 国外 的 系统 中 均 包括 了 安全 系统 的 集成 ， 如 ABB 的 SafeMove 功 能 、KUKA 的 安全 集成 功能 、 
Comau 采 用 的 openSAFETY 等 。 


3) 系统 的 稳定 与 可 靠 仍然 是 机 器 人 系统 大 多 数 时 候 存在 的 问题 。 


4) 无 法 实现 很 好 地 应 用 集成 。 对 整个 产 线 的 设备 集成 ， 如 与 注塑 机 成 包装 线 的 集成 ， 目 前 在 很 多 行业 还 是 以 单机 应 用 为 
主 ， 尚 未 涉及 更 为 复杂 的 应 用 集成 。 


对 于 这 些 问 题 ， 包 括 开放 性 带 来 的 问题 ， 也 包括 安全 技术 的 开发 尚未 引发 重视 以 及 无 法 获得 一 个 良好 的 开放 平台 进行 集成 的 
问题 ， 我 们 在 下 面 进 行 详细 的 描述 。 


4.1.1 开放 性 问题 


在 传统 自动 化 时 代 ， 机 器 人 和 CNC 都 是 一 种 专用 系统 ， 以 及 传统 的 PLC 都 是 基于 RISC 芯 片 开发 ， 对 于 复杂 的 任务 (机 器 人 
的 齐 次 变换 、 解 释 器 、 路 径 规划 算法 ) 无 法 进行 处 理 ， 因 此 ， 传 统 的 机 器 人 系统 都 是 基于 PC+RTOS 的 方案 。 但 是 这 就 会 造成 开 
放 性 问题 ， 即 由 于 开放 性 而 导致 的 集成 难题 ， 这 里 开放 性 包含 了 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

(1) 无 法 实现 自 定义 的 功能 


在 很 多 应 用 中 ， 由 于 其 行业 的 特殊 性 ， 需 要 使 用 到 特殊 的 库 ， 传 统 机 器 人 由 于 程序 的 固化 而 无 法 改变 。 例 如 ， 实 现 可 自 定 义 
的 G 代 码 、 解 释 器 ， 以 及 对 新 的 机 器 人 类 型 的 设计 支持 能 力 。 


由 于 最 初 设计 的 需求 较为 简单 ， 传 统 的 基于 封闭 系统 设计 的 机 器 人 控制 系统 往往 在 一 个 专用 的 平台 上 开发 ， 技 术 的 沉积 带 来 
了 转移 的 风险 和 成 本 ， 因 此 使 得 封闭 的 系统 仍然 在 使 用 ， 但 是 ， 该 现象 限制 了 开放 性 的 开发 需求 。 


(2) 与 现场 设备 集成 问题 

机 器 人 平台 不 仅 包含 机 器 人 自身 ， 也 包括 机 器 人 与 其 他 自动 化 设备 的 集成 问题 ， 这 需要 开放 的 接口 互联 : 
.与 视觉 传感器 与 系统 的 互联 : 如 智能 相机 或 基于 集中 处 理 的 视觉 系统 。 

与 压力 传感器 的 互联 为 安全 扭矩 控制 所 需要 的 压力 传感器 。 

. 与 焊接 电源 设备 的 互联 。 

. 与 气动 执行 机 构 的 互联 。 

. 与 激光 设备 的 互联 。 

. 与 光 幕 、 编 码 器 的 互联 。 

与 安全 系统 的 互联 。 


这 仅 是 针对 智能 系统 中 的 基本 数据 采集 与 协调 问题 ， 此 外 ， 为 了 提高 整个 产 线 的 智能 性 ， 目 前 更 多 的 是 采用 总 线 实现 的 自动 
化 设备 ， 它 们 需要 更 为 开放 的 互联 能 力 ， 这 些 系统 的 集成 也 将 遇 到 问题 。 


(3) 工艺 设备 的 集成 难题 


如 果 分 析 机 器 人 在 智能 制造 中 的 应 用 ， 我 们 可 以 从 精益 制造 的 角度 考虑 ， 即 如 何 消除 生产 中 的 时 间 浪 费 以 及 设 定 与 质量 相关 
的 参数 ， 如 如 何 提高 OEE (设备 整体 效率 ) 。 机 器 人 的 作用 主要 体现 在 解决 如 何 为 生产 中 的 中 间 搬 运 、 上 下 料 、 变 位 机 加 工 中 提 
高 效率 的 问题 ， 因 此 ， 这 便 决定 了 它 必须 能 不 断 与 产 线 的 其 他 生产 制造 单元 和 设备 进行 交互 ， 在 以 往 ， 由 于 机 器 人 与 设备 都 是 某 
意义 上 “离散 ”的 配合 ， 即 理解 为 顺序 逻辑 的 配合 关系 ， 而 往往 缺乏 同步 关系 。 而 在 智能 集成 时 代 ， 机 器 人 将 更 为 深入 地 集成 
至 加 工 单元 ， 它 需要 在 很 多 加 工 方面 与 工艺 设备 进行 同步 配合 才能 达到 最 佳 的 协同 一 致 ， 包 括 效 率 、 精 度 这 些 考 量 因素 决定 了 这 
些 迫 切 的 需求 。 


然而 ， 除 了 我 们 所 说 的 机 器 人 是 一 个 专用 系统 ， 工 艺 设备 如 注塑 机 、 灌 装 系 统 、 纺 织 机 械 、 饭 金 设备 (如 冲压 、 裁 切 ) 也 都 
有 自己 的 控制 器 ， 往 往 这 些 控 制 器 会 牵扯 到 很 多 不 同 的 设计 架构 而 难以 融合 : 


. 不 同 的 硬件 平台 ， 如 采用 PC、PLC、 府 入 式 板 卡 等 不 同 的 控制 器 实现 集成 。 

操作 系统 的 不 同 (如 Windows、RT-Linux、VxWorks、QNX 等 ) 。 

- 采用 不 同 的 通信 协议 (Profibus/Profinet、POWERLINK、EtherCAT、SERCOSIII 等 ) 。 
. 不 同 的 软件 接口 (C、C++、ST、 梯 形 图 等 、VC++) 等 。 

. 应 用 软件 接口 不 同 (CNC 播 补 、 各 种 行业 库 封 装 与 机 器 人 库 均 不 同 ) 。 


在 过 去 ， 这 样 的 问题 不 是 经 常 遇 到 ; 而 今天 乃至 未 来 ， 这 个 问题 必 将 是 一 个 比较 普遍 且 亚 待 解决 的 问题 。 
(4) 稳定 性 问题 


从 理论 上 来 说 ， 采 用 机 器 人 的 确 是 为 了 达到 上 述 效果 的 ， 然 而 ， 机 器 人 是 否 真 的 能 够 带 来 这 样 的 提升 呢 ? 在 《改变 世界 的 机 
器 》 一 书 中 ， 作 者 通过 对 大 量 的 汽车 制造 业 工厂 调研 得 出 的 结论 却 并 非 如 此 ， 即 效率 的 提高 与 自动 化 水 平 的 提高 并 非 正 相关 。 


机 器 人 是 否 真 的 一 定 会 使 生产 效率 提升 吗 ? 


答案 是 未 必 ， 因 为 ， 稳 定 是 一 个 致命 伤 ， 这 些 稳定 性 包含 了 机 械 、 电 和 气 系 统 硬 件 、 软 件 等 多 个 方面 的 稳定 性 ， 这 些 不 稳定 会 
给 生产 带 来 以 下 一 些 影响 : 


1) 在 故障 发 生 时 造成 的 在 制品 的 损耗 ， 这 些 会 造成 不 良品 率 的 提高 。 
2) 由 于 不 稳定 带 来 的 当 机 时 间 ， 会 破坏 生产 连续 性 ， 影 响 OEE。 
3) 增加 了 机 器 的 运营 成 本 ， 包 括 备件 的 更 换 、 时 间 成 本 的 损耗 、 不 良品 的 损耗 等 。 


据 生 产 企业 的 反馈 来 看 ， 目 前 国内 的 机 器 人 系统 在 稳定 性 和 可 靠 性 方面 还 与 进口 的 机 器 人 系统 有 一 定 差距 ， 而 这 也 是 很 多 大 
型 制造 企业 不 敢 采 用 国产 机 器 人 的 原因 。 


4.1.2 ”安全 实现 问题 


目前 ， 国 外 的 机 器 人 厂商 均 已 经 在 其 机 器 人 系统 中 实现 了 安全 技术 应 用 ， 而 目前 国内 对 这 方面 的 考虑 还 比较 少 。 安 全 之 所 以 
被 欧美 企业 所 考虑 ， 并 非 简单 的 “欧洲 人 更 重视 生命 ”这 种 问题 那么 简单 ， 从 智能 集成 的 角度 来 分 析 ， 我 们 会 发 现 ， 安 全 是 一 个 
必须 被 考虑 到 的 因素 ， 有 以 下 几 个 方面 的 原因 : 


(1) 安全 关系 生产 效率 


如 果 生 产 系 统 在 生产 中 因为 安全 原因 带 来 了 停机 ， 则 会 影响 整个 生产 效率 ， 就 如 同 前 面 所 提 到 的 不 稳定 性 问题 一 样 ， 会 带 来 
成 本 上 升 、 品 质 下 降 且 生产 效率 的 损失 。 


而 在 未 来 智能 集成 时 代 ， 这 些 互联 的 产 线 将 会 更 凸显 此 问题 的 严峻 。 因 为 ， 任 何 设备 的 当 机 都 会 给 整个 产 线 的 OEE 带 来 下 
降 ， 因 此 ， 必 须 采 用 集成 的 安全 技术 来 解决 这 些 问 题 ， 而 不 像 传统 的 离散 单机 生产 那样 ， 仅 安全 停机 即 可 。 


(2) 安全 还 天 系 生产 灵活 性 


传统 的 安全 技术 为 了 保障 人 身 的 安全 采用 了 防护 栏 以 及 安全 区 域 的 设计 、 光 幕 等 传感器 设备 ， 而 这 些 安全 技术 都 会 带 来 生产 
在 变动 的 时 候 的 调整 不 易 ， 传 统 的 防护 栏 和 安全 区 的 技术 都 是 在 传统 的 大 批量 生产 下 设计 的 ， 而 今天 ， 更 为 灵活 的 生产 需要 机 器 
人 的 灵活 ， 而 同时 生产 装置 的 调整 也 必须 非常 灵活 ， 且 基于 灵活 的 功率 和 扭矩 限制 的 安全 技术 可 以 让 生产 变 得 更 为 灵活 。 


(3) 安全 同样 关系 成 本 


由 于 必须 为 生产 系统 添加 防护 栏 并 设计 安全 空间 ， 这 使 得 车 间 的 占 地 面积 变 得 比较 大 ， 而 随 着 生产 线 的 扩展 以 及 对 有 限 厂 房 
利用 的 考虑 ， 如 何 让 生产 系统 更 紧凑 也 是 必须 考虑 的 问题 ， 这 也 是 关系 到 成 本 的 问题 。 因 为 防护 栏 等 配套 都 是 成 本 ， 且 不 灵活 ， 
而 基于 最 新 的 人 -机 器 人 协作 所 设计 的 安全 系统 可 以 确保 安全 生产 中 的 灵活 性 ， 也 可 以 降低 成 本 。 


关于 机 器 人 的 安全 技术 ，Asimov 的 科幻 小 说 《机 器 人 》 中 有 一 个 重要 的 规则 : 
1) 机 器 人 不 能 主动 伤害 人 ， 也 不 能 因为 不 作为 使 人 受到 伤害 。 
2) 机 器 人 必须 遵循 人 的 指令 ， 除 非 该 指令 与 第 一 条 规则 冲突 。 
3) 机 器 人 必须 保护 其 自身 不 受伤 害 ， 除 非 该 行为 同 第 一 条 和 第 二 条 规则 冲突 。 


尽管 这 是 机 器 人 产生 之 前 的 小 说 中 的 描述 ， 然 而 ， 它 对 于 机 器 人 的 安全 仍然 是 具有 广泛 适用 性 的 。 关 于 机 器 人 的 安全 研究 历 
史 也 是 比较 悠久 的 ，Ziskovsky 在 1995 年 将 机 器 人 安全 延展 至 整个 生命 周期 的 过 程 ， 这 一 思想 也 延伸 到 电气 传动 的 安全 领域 。 当 
然 ， 针 对 机 器 人 本 身 也 有 很 多 其 他 研究 方向 ， 如 安全 性 与 生产 过 程 的 效率 平衡 问题 ， 这 也 为 今天 很 多 安全 技术 奠定 了 理论 基础 ， 


1) 安全 是 一 个 全 生命 周期 概念 。 
2) 安全 必须 与 生产 效率 平衡 。 


当然 ， 实 现 安全 的 方法 也 分 为 很 多 种 ， 例 如 ， 基 于 控制 系统 速度 监控 、 视 觉 方式 、 力 矩 测 量 反馈 方式 等 ， 在 后 面 我 们 将 对 机 
器 人 的 安全 问题 进行 详细 的 介绍 。 


越 来 越 多 的 机 器 人 被 集成 到 不 同 的 生产 线 中 ， 机 器 人 与 机 器 、 机 器 人 与 人 都 在 一 起 工作 ， 而 其 工作 包括 各 种 应 用 如 点 焊 / 弧 
焊 、 裁 切 、 切 割 ， 冲 压 协 同 ， 这 些 应 用 场合 存在 对 人 身 的 潜在 危险 环境 ， 这 就 需 对 机 器 人 的 安全 予以 考虑 。 目 前 国际 上 的 主要 自 
动 化 厂商 如 SIEMENS、Rockwell AB、B&R 等 ， 以 及 机 器 人 制造 商 KUKA、ABB、Comau、Yaskawa、Fanuc 都 开发 了 针对 机 
器 人 通信 安全 、 机 器 控制 安全 的 协议 与 应 用 。 而 目前 对 于 国内 的 机 器 人 制造 商 ， 除 了 个 别 机 器 人 企业 仅 在 技术 课题 上 获得 国家 支 
持 外 ， 并 未 有 真正 的 研发 ， 更 缺乏 实际 的 应 用 。 这 会 对 未 来 国内 制造 商 的 机 器 人 应 用 带 来 潜在 的 巨大 市 场 损失 ， 以 及 造成 应 用 无 
法 满足 市 场 需求 的 乾 人 炊 现 实 ， 安 全 不 仅仅 是 人 身 生命 的 问题 ， 还 包括 了 以 下 问题 : 


1) 安全 将 支付 巨大 的 成 本 ,一 旦 发 生 安 全 事故 ， 将 会 对 企业 的 社会 声誉 、 人 员 赔 付 等 带 来 巨大 的 损失 ， 而 相 较 于 安全 系统 
的 投入 而 言 ， 这 些 潜在 的 损失 会 更 大 。 


2) 无 法 进入 具有 安全 要 求 的 应 用 领域 ， 如 汽车 行业 、 电 子 半导体 加 工 领域 等 。 


4.1.3 ”智能 产 线 的 集成 难题 


对 智能 集成 时 代 ， 还 会 有 较 之 传统 机 器 人 应 用 更 为 复杂 的 问题 需要 解决 ， 就 是 机 器 人 的 管理 信息 集成 问题 。 这 些 问 题 正如 在 
第 2 章 关于 互联 互通 的 问题 所 描述 的 “设备 之 间 的 互联 ”、“ 设 备 到 管理 系统 的 互联 ”， 机 器 人 也 将 需要 被 连接 到 生产 系统 中 ， 
及 时 反馈 当前 生产 状态 ， 并 接收 来 自生 产 管理 系统 如 MES 的 指令 来 调整 生产 过 程 。 


质量 在 小 批量 生产 时 会 变 得 极为 敏感 ， 因 为 ， 小 批量 生产 无 法 像 大 批量 生产 那样 实现 质量 的 迭代 过 程 。 通 过 多 个 批 次 来 不 断 
优化 的 传统 质量 管理 需要 进行 调整 ， 由 于 批 次 小 ， 这 会 造成 质量 必须 动态 地 被 随时 进行 改善 调整 ， 或 者 调整 之 后 批 次 较 之 以 往 更 
小 ， 因 此 ， 需 要 动态 地 根据 生产 线 当前 的 生产 状态 对 其 进行 干预 ， 另 一 方面 ， 即 使 机 器 人 本 身 并 不 参与 到 加 工 中 ， 它 也 会 需要 根 
据 生 产 订单 的 快速 变化 对 状态 进行 调整 以 适应 新 的 变化 。 


这 使 得 机 器 人 必须 被 纳入 到 制造 执行 系统 中 ， 于 是 包含 了 以 下 需要 解决 的 问题 : 


(1) 机 器 人 的 信息 模型 如 何 构建 ? 


这 里 牵扯 到 机 器 人 的 哪些 信息 是 需要 反馈 给 管理 系统 的 ， 哪 些 数据 是 需要 从 管理 系统 接收 的 。 反 馈 的 信息 包括 机 器 人 当前 的 
工作 状态 、 机 器 人 的 报警 参数 、 相 关 质 量 参数 ， 需 要 获取 的 信息 如 加 工 对 象 的 序号 、 工 艺 配方 参数 、 变 更 的 工艺 参数 。 


(2) 不 同 厂商 的 机 器 人 系统 如 何 融入 到 整个 生产 架构 中 ? 


在 一 个 系统 中 如 果 人 存在 不 同 厂 家 的 机 器 人 系统 、 不 同 的 工艺 设备 如 CNC 加 工 单元 、 注 塑 机 等 ， 如 何 让 它们 可 以 同步 协同 工 
作 是 需 解决 的 问题 。 


(3) 机 器 人 与 其 他 安全 系统 如 何 集成 ? 


机 器 人 的 安全 除了 机 器 人 本 身 外 ， 在 一 个 智能 集成 的 产 线 里 ， 机 器 人 必须 与 其 他 设备 协同 工作 ， 当 机 器 人 的 安全 系统 出 现 问 
题 或 者 第 三 方 设备 出 现 问题 后 ， 哪 些 信息 要 被 交 豆 ， 机 器 人 的 状态 引发 的 生产 系统 的 变化 如 何 被 平衡 或 者 补偿 。 例 如 ， 当 提供 加 
工 的 机 器 人 遇 到 安全 问题 后 ， 折 弯 机 如 何 处 理 ， 使 得 机 器 人 夹 持 的 工件 与 刀具 不 会 产生 碰撞 ”开放 的 安全 接口 如 何 实现 ”安全 的 
机 器 人 如 何 融入 到 生产 中 ”这些 都 是 开放 性 要 解决 的 问题 ， 必 须 基 于 开放 的 平台 才能 实现 真正 的 智能 集成 。 


智能 集成 是 制造 业 升级 的 关键 一 环 ， 注 塑 、 码 吉 等 领域 机 器 人 必须 与 工艺 设备 进行 集成 ， 由 于 通信 接口 、 软 件 平台 等 差异 ， 
这 些 软件 往往 无 法 在 一 个 架构 下 进行 集成 。 


4.14 ”机 器 人 控制 系统 方案 中 的 问题 
由 于 传统 的 PLC 无 法 集成 机 器 人 复杂 的 算法 设计 ， 因 此 ， 传 统 的 机 器 人 控制 系统 均 采用 了 PC 架构 。 但 是 ，PC 所 运行 的 
Windows 欠 缺 实 时 性 ， 因 此 ， 通 常 采用 RTOS+Windows 同 时 运行 的 架构 ， 而 RTOS 通 常 采用 VxWorks 这 样 的 高 性 能 实时 系统 
原 有 机 器 人 控制 系统 存在 的 问题 : 
1) 多 个 总 线 ， 为 了 实时 任务 设计 一 个 总 线 ， 为 MO 互联 、 安 全 集成 设计 了 不 同 的 总 线 ， 使 得 系统 较为 复杂 . 


2) MO 采用 了 板 卡 模式 ，D/VA、A/D 转 换 板 等 方式 ， 这 与 PLC 厂 商 所 能 提供 的 丰富 的 /O 相 比较 弱 。 可 以 通过 总 线 来 实现 分 
布 式 MO 的 互联 。 


3) 非 实 时 的 同步 ， 通 常 采 用 一 些 自主 的 机 器 人 总 线 进行 同步 互联 ， 这 种 同步 性 往往 无 法 达到 较 高 的 性 能 。 


综 上 所 述 ， 在 新 的 智能 时 代 ， 机 器 人 需要 根据 需求 纳入 到 整个 生产 系统 中 ， 也 需要 具有 本 地 处 理 生产 的 智能 性 和 开放 互联 能 
力 ， 以 及 在 安全 技术 方面 的 集成 ， 其 目的 都 是 为 了 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 、 提 高 良品 率 。 


4.2 通用 运动 控制 (GMC) 


在 机 器 人 与 产 线 的 机 电 一 体 化 对 象 集成 时 ， 一 个 重要 问题 是 如 何 实现 机 器 人 与 其 他 运动 控制 轴 (如 传送 带 、CNC 设 备 ) 的 
集成 ， 那 么 这 里 存在 一 个 问题 就 是 机 器 人 的 框架 问题 。 


在 传统 上 ，CNC、 机 器 人 与 机 器 的 同步 、 定 位 控制 采用 不 同 的 控制 模式 。 过 去 ， 由 于 PLC 能 力 的 限制 ， 机 器 人 通常 采 
用 “PC 平台 +Windows”， 以 及 RTOS 作 为 实时 任务 的 处 理 ， 而 CNC 也 是 由 专用 的 系统 在 专用 的 平台 上 开发 的 ， 而 通用 的 定位 


与 同步 (如 电子 齿轮 、 电 子 凸轮 曲线 同步 ) 又 往往 是 采用 专用 控制 器 (运动 控制 器 或 者 运动 控制 模块 ) 的 方式 进行 设计 。 


这 种 运动 控制 、 机 器 人 与 CNC 控 制 基 本 上 都 是 采用 了 集中 式 控制 架构 ， 而 对 于 智能 集成 而 言 ， 更 为 灵活 的 生产 线 组 织 变 得 
更 为 重要 ， 每 个 单元 的 智能 性 体现 在 独立 运行 时 对 本 地 任务 处 理 的 能 力 ， 因 此 ， 分 布 式 架 构 更 能 胜任 集成 时 代 的 生产 系统 。 


4.2.1 ”通用 运动 控制 实现 设备 集成 


对 于 这 样 的 运动 控制 集成 问题 ， 究 其 根本 ， 我 们 会 发 现 软件 再 次 扮演 了 一 个 重要 的 角色 。CNC 是 在 数学 上 的 插 补 运算 ， 而 
机 器 人 则 是 在 数学 上 的 齐 次 变换 ， 对 于 定位 与 同步 控制 则 是 位 置 /速度 在 数学 上 的 绑 定 关系 ， 因 此 ， 独 立 于 硬件 方式 的 软件 集成 
即 可 实现 对 这 一 问题 的 突破 。 


2006 年 ， 贝 加 莱 推 出 其 具有 突破 性 的 “通用 运动 控制 ” (Generic Motion Control) 概念 ， 这 一 概念 将 CNC、 机 器 人 和 定 
位 同步 控制 纳入 同一 软件 架构 下 ， 使 得 各 种 运动 控制 可 以 实现 统一 集成 。 


1. 架 构 原理 


图 4-2 即 是 GMC 的 概念 ， 其 设计 思想 在 于 将 机 器 人 应 用 、 安 人 全、 显示、 液压 、 逻 辑 纳入 同一 软件 平台 Automation Studio 
的 集成 架构 下 ， 并 且 ， 这 些 软件 功能 块 是 独立 于 硬件 平台 的 ， 并 且 控 制 对 象 可 以 是 更 为 多 样 的 ， 如 液压 、 伺 服 轴 、CNC 和 机 器 
人 。 


行 机 构 和 传 感 需 
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图 4-2 通用 运动 控制 架构 


2.GMC 带 来 的 好 处 


在 此 统一 架构 下 ， 可 以 得 到 如 下 应 用 收益 : 


(1) 执行 机 构 通用 一 一 无 论 对 象 多 么 复杂 ， 一 个 平台 完全 集成 


对 于 GMC 而 言 ， 不 同 的 执行 机 构 如 伺服 电机 、 直 线 电 机 、 液 压 机 构 、 变 频 或 步 进 ， 均 被 理解 为 运动 关系 的 数学 模型 ， 
此 ， 机 器 的 运动 控制 被 分 解 为 不 同 对 象 的 数据 关系 ， 从 而 关联 为 整个 机 器 的 运动 天 系 ， 而 另 一 方面 ， 自 整定 的 智能 驱动 器 使 得 在 
不 同 机 器 状态 下 的 参数 最 优化 ， 确 保 了 高 速 高 精度 的 系统 运行 。 


(2) 软件 独立 于 硬件 一 一 最 佳 配置 


对 于 机 器 而 言 ， 无 论 是 小 型 单机 、 中 型 设备 互联 还 是 大 型 生产 系统 集成 ， 均 可 以 被 纳入 统一 架构 ， 硬 件 可 以 根据 系统 性 能 和 
规模 而 变化 ， 而 软件 的 模块 化 可 以 配合 硬件 的 模块 化 进行 移植 ， 确 保 系 统 的 柔性 和 代码 与 功能 库 的 重用 性 。 


(3) 专家 库 的 集成 一 一 自主 开发 利器 


基于 GMC 的 各 个 专业 库 可 以 自主 研发 ， 例 如 ， 解 释 器 自 定义 、 机 器 人 齐 次 变换 库 的 定义 、G 代 码 自 定义 等 ， 另 外 ， 现 有 的 
库 支 持 多 种 机 器 人 与 CNC 应 用 ， 并 且 可 以 基于 模块 化 软件 搭建 设备 制造 商 自主 研发 的 机 器 功能 与 应 用 。 


(4) 最 佳 系统 性 能 匹配 


由 于 其 内 在 的 关联 设计 与 同一 架构 ， 贝 加 莱 硬 件 、 软 件 、 硬 件 与 硬件 、 软 件 与 软件 之 间 实 现 最 优化 的 性 能 匹配 ， 使 得 每 个 硬 
件 资源 得 到 最 大 的 发 挥 ， 从 而 获得 最 高 性 价 比 ， 无 需 专用 系统 进而 降低 成 本 。 


(5) 基于 开放 平台 设计 


对 于 贝 加 莱 R 的 PLC 和 PC 而 言 ， 远 程 维 护 与 诊断 以 及 信息 化 接口 满足 未 来 机 器 的 互联 与 信息 化 管理 需求 ， 如 VNC Server、 
Web Server OPC-UA 架 构 、FDT/DTM 集 成 等 ， 都 是 传统 控制 器 所 不 具备 的 。 


GMC 使 得 开发 具有 自主 知识 产权 的 机 器 更 为 便捷 与 快速 ， 这 得 益 于 集成 自动 化 染 构 的 全 局 与 系统 性 设计 。 


4.2.2 ”PLCopen 在 智能 产 线 集成 中 的 角色 


GMC 解 决 了 复杂 的 软件 集成 问题 ， 然 而 ， 这 些 软 件 的 开发 基于 贝 加 莱 自身 的 开发 库 ， 这 并 非 是 一 种 更 为 开放 和 标准 的 ， 
此 ，PLCopen 的 Motion 成 为 了 一 个 标准 化 的 选择 。 通 过 PLCopen 的 标准 库 与 贝 加 莱 基于 PLCopen 的 企业 自 定义 库 的 集成 ， 实 
现 了 标准 化 的 运动 控制 库 开发 ， 同 时 也 确保 了 一 定 的 灵活 性 。 


“ 通过 PLCopen 标 准 化 的 程序 开发 ， 大 大 增强 了 运动 控制 软件 的 复 用 能 力 ， 减 少 了 在 开发 、 培 训 与 软件 维护 方面 的 成 本 。 
* 采用 不 同 的 控制 方案 ，PLCopen 可 以 实现 运动 控制 应 用 的 可 扩展 性 。 


. 功能 块 库 的 方式 保证 了 数据 的 封装 和 隐藏 ， 进 而 适应 不 同 的 控制 系统 架构 ， 如 基于 PLC 的 运动 控制 、 基 于 嵌入 式 运动 控制 
卡 、PC-Based 控 制 器 ， 或 者 采用 分 布 式 或 集中 式 控制 架构 ， 以 及 混合 型 的 运动 控制 架构 。 


而 对 于 智能 集成 时 代 的 产 线 而 言 ， 基 于 PLCopen 编 程 开发 的 机 器 人 与 CNC 可 以 在 一 个 机 器 上 实现 多 种 任务 类 型 的 统一 开 
发 。 


PLCopen 也 获得 了 主要 的 运动 控制 厂商 的 支持 ，PLCopen 的 开发 成 员 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 PLCopen 开 发 工作 组 成 员 公司 


Friedrich Forthuber Kl6ckner Tevopharm 
Martin Schrott Kl6ckner Tevopharm 
end ee KUKA 

Siegfried Schiilein KUKA 

Josef Papenfor Omron Yaskawa 
Gunter Hertwig Parker Hannifin 
Roland Schaumburg Parker Hannifin 
Norbert Sasse Phoenix Gontact 
Wolfgang Czech Rockwell Automation 
Alfred Moeltner Rockwell Automation 
Ian Young SEW-Eurodrive 
ee SIEMENS 
Wolfgang Brendel SIEMENS 

Joachim Mayer ISG PLCopen 


可 以 看 到 PLCopen 已 经 获得 了 包括 SIEMENS、B&R、ISG、KUKA、KEBA 等 运动 控制 和 机 器 人 厂商 的 支持 ， 还 有 众多 的 厂 
商都 支持 PLCopen 开 发 。 


1. 统 一 的 状态 模型 


PLCopen Motion 对 运动 控制 进行 了 多 种 状态 的 定义 ， 这 使 得 运动 控制 易于 理解 ， 在 Part 1 和 Part 4 中 分 别 对 单 轴 定 位 控 
制 、 多 轴 同 步 控 制 、CNC 和 机 器 人 协同 控制 进行 了 定义 。 


基于 状态 的 编程 使 得 我 们 可 以 将 整个 机 器 的 运动 控制 过 程 进行 状态 划分 ， 因 为 无 论 哪 种 机 器 ， 其 运动 控制 的 编程 总 是 以 启 
动 、 停 止 、 连 续 运 动 、 间 拘 往 返 运动 、 待 机 等 为 状态 切换 的 ， 无 论 是 基于 时 间 的 触发 、 事 件 的 触发 还 是 程序 的 触发 。 但 是 ， 其 运 
动 过 程 将 被 分 解 为 各 种 状态 的 触发 条 件 下 的 切换 ， 这 使 得 工程 师 在 开发 过 程 中 需 天 注 于 如 何 实现 机 器 的 运动 逻辑 、 顺 序 与 事件 
等 ， 而 在 运动 的 执行 方面 ， 通 过 参数 的 定义 即 可 实现 自动 运行 ， 这 也 大 大 简化 了 对 运动 控制 的 编程 ， 提 升 了 机 器 开发 效率 。 


图 4-3 是 PLCopen Motion 的 统一 状态 及 其 切换 图 ， 我 们 可 以 看 到 ， 它 将 运动 状态 分 为 了 找 原点 、 待 机 、 禁 用 、 连 续 运 动 、 
离散 运动 方式 (定位 控制 或 频繁 加 减速 类 型 的 运动 ) 和 连续 运动 方式 ， 对 应 每 种 方式 都 会 有 相应 的 功能 模块 来 实现 ， 如 图 中 
MC MoveAbsolute、MC Home、MC Stop 等 功能 块 。 
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图 4-3 ”PLCopen Motion 统 一 状态 与 其 转移 图 
图 4-4 则 描述 了 轴 组 构成 的 运动 控制 状态 ， 图 4-4 的 下 面 有 三 个 单独 的 轴 ， 而 上 面 则 是 轴 组 的 状态 图 ， 包 括 轴 组 运动 、 待 
机 、 轴 组 找 原点 、 轴 组 停机 以 及 轴 组 报错 停机 等 状态 。 


从 图 4-5 中 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 PLCopen Part 4， 其 机 器 运动 控制 状态 定义 与 Part 1 有 所 不 同 ， 增 加 了 同步 运动 控制 、 停 
机 、 错 误 停 机 3 个 状态 。 任 何 机 器 的 运动 控制 仅 在 这 8 种 状态 中 进行 切换 与 转移 ， 而 相应 的 模块 MC_MoveAbsolute 定 义 了 运动 
的 uedui 位 置 ， 每 个 MC 模 块 定义 了 相应 的 运动 控制 过 程 。 
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图 4-4” 轴 组 与 单 轴 的 状态 关系 图 
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图 4-5 ”Part 4 定义 的 八 种 运动 状态 
2. 采 用 统一 的 编程 标准 


每 个 PLCopen Motion 的 模块 都 是 标准 的 ， 它 们 定义 了 编程 的 接口 和 封装 形式 。 基 于 PLCopen 的 运动 控制 库 与 扩展 库 分 别 
如 表 4-2、 表 4-3 所 示 。 


表 4-2 ”基于 PLCopen 的 标准 运动 控制 库 


MC ReadAxisInfo MC AbortTrigger MC _ GearIn 

MC ReadMotionState MC TouchProbe MC GearOut 

MC ReadStatus MC_ CamlIn MC Phasing 

MC ReadAxisError MC CamOut MC ReadParameter 
MC ReadActualPosition MC CamTableSelect MC WriteParameter 


表 4-3 ”基于 PLCopen 运 动 控制 扩展 库 


MCYV_SetFollow Up MCV_DiscardParamChg MCV_Couple 
MCYV_SetDriveMode | MCV_ UnHome MCYV _Trace 
MCYV_SetTorqueValue | MCV_ DeactivateAxis MCV_AddCmdValues 
MCV_ PosLagMonitor | MCV UpdateDriveData MCV_ ReadActualTorque 
MCV_ Home MCYV_ Decouple MCV_SetKinematicParam 


3. 实 现 协 同 运动 控制 


在 PLCopen 的 Part 1/2/3 中 对 轴 控 制 和 多 轴 控 制 进行 了 协同 。 但 是 ， 对 于 智能 产 线 而 言 ， 其 运动 控制 对 象 不 仪 包含 了 单 
轴 、 多 轴 ， 也 包含 了 CNC 插 补 、 机 器 人 齐 次 变换 的 运动 控制 类 型 ， 这 些 便 是 PLCopen Part 4 所 要 解决 的 问题 。 在 本 小 节 ， 我 们 
将 围绕 “PLCopen Part 4: 协同 运动 控制 ”为 核心 来 前述 智能 集成 中 的 软件 开发 问题 。 


(1) 关键 技术 

在 新 的 PLCopen 的 运动 控制 规范 第 四 部 分 给 出 了 以 下 关键 技术 的 描述 : 

“ 坐标 系 变换 和 逆 变 换 

* 运动 学 变换 和 逆 变 换 

“ 运动 轨迹 规划 

. 运动 混成 (blending) 

. 速度 和 加 速度 平滑 (buffering) 
可 以 看 出 ，PLCopen Part 4 将 运动 学 变换 、 逆 变换 和 运动 轨迹 规划 等 均 纳入 了 开发 范围 之 内 。 
(2) 用 坐标 系 描述 三 维 空间 中 运动 轨迹 


轨迹 的 本 质 在 于 协调 两 个 或 多 个 轴 的 运动 ， 以 指定 的 速度 从 某 个 起 点 沿 着 所 规定 的 路 径 到 达 某 个 目标 点 。 所 谓 路 径 可 以 是 直 
线 运动 、 圆 周 运动 或 者 是 仿 形 运动 。 在 三 维 空间 中 要 规定 一 种 路 径 (或 者 任意 位 置信 息 ) 需要 一 种 坐标 系 。 


在 PLCopen 运 动 控制 规范 的 第 四 部 分 ， 将 坐标 系 定义 为 : 
1) 与 轴 相关 的 坐标 系 ACS， 相 对 于 物理 电机 和 由 单个 驱动 器 形成 的 单 向 运动 的 坐标 系 。 


2) 与 机 械 相关 的 坐标 系 MCS， 相 对 于 机 械 装 置 的 坐标 系 。 对 于 机 械 装置 来 讲 ， 这 是 一 个 原点 为 固定 位 置 的 直角 坐标 系 ， 而 
原点 则 在 机 械 装置 启动 时 予以 定义 。 通 过 前 向 和 后 向 的 运动 学 变换 ， 可 将 多 个 单 轴 的 坐标 系 与 MCS 连 接 起 来 。 


3) 与 产品 或 工件 相关 的 坐标 系 PCS， 即 产品 的 坐标 系 ， 在 CNC 中 常 称 为 程序 坐标 系 (或 程序 员 坐 标 系 ) 。 通 常情 况 
下 ，PCS 建 立 在 MCS 的 基础 上 ， 即 通过 MCS 移 位 (也 可 旋转 ) 来 建立 PCS。PCS 的 零点 与 产品 相关 ， 在 运行 期 间 可 用 程序 来 改 
变 零 点 。 通 过 在 PCS 指 定 一 个 轨迹 就 能 描述 该 轨迹 ， 而 与 机 械 装 置 无 天 。 通 常 进行 直角 或 柱 面 变 换 ， 就 可 以 将 PCS 映 射 为 MCS,， 
或 者 将 MCS 映 射 为 PCS。 


(3) 用 功能 块 实现 坐标 系 变换 


为 了 在 空间 规定 一 个 点 或 一 个 方向 ， 其 所 在 位 置 总 应 该 参照 一 个 坐标 系 。 通 过 变换 ， 可 将 此 位 置 变换 为 另外 的 坐标 系 。 在 


PLCopen 运 动 控制 规范 中 ， 定 义 了 这 类 进行 变换 的 功能 块 。 这 些 对 于 编程 员 来 说 是 一 种 较 复杂 的 变换 ， 通 过 将 其 封装 为 可 以 方 
便 使 用 的 功能 块 ， 使 他 们 在 日 常 工作 中 进行 这 些 变 换 时 得 心 应 手 。 


应 该 注意 的 是 ， 在 同一 时 间 所 有 多 轴 的 命令 只 能 参照 这 些 坐 标 系 中 的 一 个 ， 而 不 允许 同时 参照 不 同 的 坐标 系 。 
(4) 融合 PLC、CNC 和 机 器 人 控制 的 编程 方法 


在 未 来 的 智能 制造 集成 中 ， 对 于 集成 的 需求 就 包含 了 更 为 广 阅 的 运动 控制 集成 ， 因 此 ，PLCopen 的 运动 控制 正 是 面向 这 些 
未 来 的 应 用 集成 而 设计 的 ， 这 也 是 未 来 机 器 与 系统 开发 的 必然 方向 。 


传统 的 PLC 无 法 满足 复杂 的 算法 和 设计 的 需求 ， 因 此 ， 无 法 针对 CNC 和 机 器 人 进行 灵活 编程 。 而 今天 ， 随 着 控制 器 硬件 技术 
的 发 展 ， 已 经 可 以 轻松 地 在 PLC 上 实现 复杂 算法 的 设计 ， 比 如 贝 加 莱 的 PCC 技 术 以 及 PC-Based 控 制 器 技术 。 


相 较 而 言 ， 基 于 PLCopen 的 运动 控制 所 定义 的 功能 块 有 很 多 优势 用 于 集成 开发 。 


1) PLCopen 运 动 控制 所 定义 的 功能 块 使 用 户 能 迅速 地 识别 其 功能 性 ， 并 且 还 能 清晰 了 解 在 它 被 激活 时 或 者 在 一 系列 运动 命 
令 中 它 与 其 他 功能 块 相连 接 时 会 发 生 些 什么 ， 或 者 说 会 做 些 什么 。 


2) 面向 轨迹 运动 的 编程 ， 用 专门 面向 机 器 人 的 编程 语言 或 者 用 常用 在 CNC 编 程 的 G 代 码 。 它 们 都 可 以 在 相当 宽泛 的 应 用 中 
很 好 地 摘 述 机 械 运 动 。 不 过 ， 使 用 这 两 种 编程 方法 的 用 户 过 于 专业 ， 也 许 不 能 适应 今后 智能 制造 的 普遍 性 而 不 能 广泛 推广 。 


3) PLCopen 运 动 控制 规范 的 第 四 部 分 ， 就 是 为 了 把 在 CNC 和 机 器 人 控制 中 运用 的 功能 性 变换 为 在 PLC 也 能 方便 运用 的 功能 
性 ， 使 得 培训 技术 人 员 并 掌握 CNC 和 机 器 人 的 编程 变 得 更 为 容易 。 


4) 通过 运用 PLCopen 运 动 控制 规范 的 第 四 部 分 ,我 们 可 以 运用 简明 直观 的 功能 块 方式 来 控制 包括 机 器 人 、CNC 在 内 的 加 工 
机 械 。 


4.mapp 与 PLCopen 机 器 人 应 用 举例 


为 了 更 好 地 说 明智 能 机 器 人 的 集成 问题 ， 包 括 对 PLCopen Part 4 与 B&R mapp 技 术 的 理解 ， 我 们 以 一 个 输送 带 的 集成 为 例 
来 说 明 。 


机 器 人 与 传送 带 的 集成 对 于 传统 的 机 器 人 系统 并 非 易 事 ， 因 为 机 器 人 系统 属于 一 个 独立 的 开发 系统 ， 而 传送 带 又 属于 简单 的 
单 轴 运 动 控制 ， 对 于 封闭 的 机 器 人 系统 而 言 ， 集 成 这 个 传送 带 并 非 那么 容易 ， 往 往 需 要 额外 的 信号 传输 方式 ， 但 并 不 灵活 ， 无 法 
让 机 器 人 与 传送 带 形成 整体 的 程序 同步 。 


这 是 一 个 简单 但 又 典型 的 智能 集成 问题 。 当 然 ， 还 有 机 器 人 与 更 为 复杂 的 对 象 如 变 位 机 、 折 弯 机 、 包 装机 的 集成 问题 ， 以 及 
其 他 更 多 类 型 的 机 器 人 集成 问题 。 


(1) 集成 对 象 的 描述 


1) Delta 机 器 人 : 在 这 个 应 用 中 ， 我 们 将 mapp Delta 机 器 人 进行 了 应 用 。 实 际 上 ，PLCopen、mapp 技 术 并 非 是 封闭 的 ， 
而 是 可 以 互相 混用 集成 的 ， 只 是 mapp 相 对 集成 更 高 。mapp 同 样 也 是 基于 PLCopen 开 发 的 ， 因 此 ， 它 们 之 间 的 内 在 耦合 并 非 障 
碍 。 以 下 几 个 mapp 中 的 模块 得 到 了 应 用 : 


* MpDelta3AxisConfig 
* WebXs 


* AS Config 


2) 传送 带 ( 带 有 触发 信号 ) : 传送 带 启 动 带 有 触发 位 置 的 传感器 来 源 ， 如 编码 器 。 


3) 待 加 工 产品 : 可 以 是 传送 带 正在 输送 的 产品 ， 也 可 以 是 等 待 Delta 机 器 人 携带 的 夹具 来 夹 取 或 者 其 他 加 工 的 对 象 。 如 图 
4-6 示 出 了 传送 带 与 Delta 机 器 人 的 配合 。 


图 4-6 ”传送 带 与 Delta 机 器 人 配合 
(2) 配置 系统 


1) 在 MCS 中 定位 机 械 手 。 正 如 PLCopen 协 同 运 动 控制 所 言 ，MCS 是 机 械 协 同系 统 的 坐标 系 ， 如 图 4-7 所 示 。 


MCS 


MCS 


图 4-7 机 器 人 的 MCS 


2) 在 MCS 中 配置 传送 带 位 置 ， 如 图 4-8 所 示 。 


图 4-8 ”传送 带 的 MCS 中 的 位 置 


为 了 定位 MCS 坐 标 系 位 置 ， 可 以 采用 PLCopen 库 MC_BR_DefineConveyor-Belt 模 块 ， 这 个 模块 专用 于 传送 带 的 配置 与 定 
义 ， 包 含 了 以 下 参数 ， 如 图 4-9 中 已 列 出 。 


* AxesGroup=Delta robot。 
“ ConveyorAxis=gAxisCon。 
* CoordSystem=MCS。 


* Translation=x, y, Zo 


JefineConveyorBelt 

&MCAxesGroupType ] 
&MCGroupAxisType 
BOOL 
MCCoordinateSystemEnum 


图 4-9 ”定义 传送 带 的 PLCopen 模 块 
它 的 结果 是 MechID Handle 用 于 其 他 程序 对 其 操作 。 


经 过 以 上 步骤 ，Delta 机 器 人 与 传送 带 均 完成 在 MCS 中 的 定位 配置 ， 如 图 4-10 所 示 。 


图 4-10 ”Delta 机 器 人 与 传送 带 定位 配置 
(3) 开始 跟踪 
1) 获取 对 象 位 置 。 


采用 PLCopen 模 块 MC_BR_TouchProbe， 原 始 轴 位 置 通过 事件 触发 ， 激 活 跟踪 ， 当 对 象 触发 传感器 时 获取 传送 带 位 置 ， 如 
图 4-11 所 示 。 


图 4-11 获取 对 象 位 置 


2) 激活 跟踪 。 


采用 PLCopen 模 块 MC_BR_TrackObject， 如 图 4-12 所 示 。 


KMCAxesGroupType 
BOOL 

UDINT 

LREAL 
MCBufferModeEnum 
LREAL 

LREAL 

LREAL 

LREAL 

LREAL 

LREAL 


BR TrackObject 
Done 
Busy 
Active 
CommandAborted 


Error 


ErrorID 


图 4-12 PLCopen 追 踪 功 能 


使 能 一 个 动态 的 偏差 计算 一 一 用 于 对 象 在 特定 机 器 上 的 运动 。 


MechlD 来 自 于 MC_BR DefineConveyorBelt，MechPos 来 自 于 MC _BR TouchProbe。 


BOOL 
BOOL 
BOOL 
BOOL 
BOOL 
DINT 


BOOL 


额外 的 偏 移 给 MechPos 可 能 用 于 PCS 的 旋转 (产品 协同 系统 ) ， 用 于 补偿 在 传送 带 上 的 传感器 位 置 ， 定 义 PCS 在 对 象 的 中 


: 在 MC_BR_TrackObject 调 用 一 个 运动 后 ，PCS 被 激活 。 


3) 启动 同步 运动 。 


采用 以 下 PLCopen 模 块 来 启动 一 个 同步 运动 。 


* MC_BR_MoveProgram 


* MC_BR_MoveBlock 


* MC_MoveLinearAbsolute_N (CoordSystem mcPCS) ( 见 图 4-13) 


* MC_MoveLineatRelative_N (CoordSystem mcPCS) 


VoLinearAbsolute N 
QMCAxesGroupType | Done 
BOOL Busy 

LREALIO...N-1] Active 

REAL CommandAborted 

REAL 

REAL 

REAL 
MCCoordinateSystemEnum 
MCBufferModeEnum 
MCTransition ModeEnum 
LREAL 


图 4-13 ”启动 同步 所 需 的 MC_MoveLinearAbsolute_N 模 块 
(BufferMode=mcBUFFERED， 否 则 跟踪 被 取消 。) 
4) 启动 同步 过 程 。 
启动 同步 运动 后 ， 任 何 同步 到 移动 对 象 的 过 程 可 以 被 激活 : 
* MC_MoveLineatAbsolute_N (CoordSystem mcPCS) 
* MC_MoveLinearRelative_N (CoordSystem mcPCS) 


* MC_MoveDirectAbsolute_N (CoordSystem mcPCS) 


* MC_MoveDirectRelative_N (CoordSystem mcPCS) 


` MC_BR_MoveProgram ( 见 图 4-14) 


* MC_BR_MoveBlock 


(BufferMode=mcBUFFERED， 否 则 跟踪 被 取消 。) 


QMCAxesGroupType Done 
BOOL | Busy 

STRING[260|] Active 
MCBufferModeEnum CommandAborted 
MCTransition ModeEnum e Error 


LREAL et ErrorID 


图 4-14 ”启动 同步 过 程 


BOOL 
BOOL 
BOOL 
BOOL 
BOOL 
DINT 


5) 启动 非 同步 运动 。 

要 从 传送 带 解除 同步 需要 MCS (机 器 协调 系统 ) 中 的 一 个 绝对 运动 : 
. MC_MoveDirectAbsolute_N ( 见 图 4-15) 

. MC_MoveLinearAbsolute_N 

* CoordSystem=mcMCS 


: (BufferMode=mcBUFFERED， 否 则 跟踪 被 取消 。) 


，» MoveDirectAbsolute N 


KMCAxesGroupType roup Done BOOL 

BOOL le Busy BOOL 

LREALI[O...N-1] n Active BOOL 

REAL y CommandAborted BOOL 

REAL rati Error BOOL 

REAL Srati ErrorID DINT 

REAL 
MCCoordinateSystemEnum 
MCBufferModeEnum 
MCTransition ModeEnum 
LREAL 


图 4-15 MC_MoveDirectAbsolute_N 模 块 
通过 以 上 几 个 步骤 ， 便 可 以 在 Delta 机 器 人 与 传送 带 之 间 建 立 同步 协同 关系 ， 这 样 就 可 以 实现 集成 的 加 工 过 程 。 


可 以 看 到 ， 采 用 PLCopen Motion 的 编程 可 以 快速 地 调用 已 经 封装 好 的 模块 库 来 实现 对 机 器 人 与 传送 带 的 快速 集成 。 


4.3 开放 的 机 器 人 集成 


在 传统 意义 上 ， 机 器 人 就 是 独立 运行 的 ， 除 了 先进 的 汽车 制造 业 需 大 量 的 机 器 人 协同 工作 外 。 正 如 国内 的 机 器 人 专家 曲 道 奎 
先生 所 说 “复杂 应 用 简单 ， 而 简单 应 用 复杂 ” ， 其 所 描述 的 一 个 事实 就 是 由 于 汽车 行业 的 生产 对 连续 性 要 求 极 高 ， 因 此 投入 也 很 
大 ， 但 是 对 于 其 他 行业 而 言 ， 机 器 人 的 应 用 才刚 开始 。 对 于 机 器 人 应 用 的 场景 设计 而 言 ， 汽 车 行业 的 生产 更 为 结构 化 ， 即 生产 的 
数据 比较 完整 ， 加 工 对 象 的 参数 信息 较为 完整 ， 因 此 ， 对 机 器 人 的 应 用 程序 开发 更 为 明确 。 而 其 他 更 多 的 产业 还 达 不 到 对 整个 生 
产 过 程 数 据 如 此 高 的 精益 程度 ， 而 缺乏 结构 化 使 得 机 器 人 的 集成 变 得 困难 。 


4.3.1 openROBOTICS 


1. 当 前 机 器 人 集成 中 所 遇 到 的 软件 集成 障碍 


如 何 实现 机 器 人 的 集成 ， 对 于 软件 开发 而 言 是 一 个 难题 ， 这 主要 在 于 单机 的 机 器 人 算法 已 经 完整 ， 针 对 某 些 较为 常用 的 应 用 
如 弧 焊 及 涂 装 也 是 较为 完整 的 但 是 ， 对 于 更 多 如 电子 半导体 、 包 装 、 光 伏 等 应 用 领域 而 言 ， 机 器 人 集成 是 个 难题 。 


工业 4.0 与 智能 制造 时 代 对 于 机 器 人 的 要 求 包括 了 更 多 的 要 求 : 
1) 机 器 人 如 何 更 易于 诊断 。 
2) 机 器 人 与 机 器 完全 同步 。 


3) 能 源 消耗 问题 ， 如 采用 共 直 流 母 线 技术 ， 以 及 能 源 监测 问题 。 


— 


4) 更 节省 空间 的 设计 。 机 器 人 与 机 器 更 好 的 集成 ， 无 复杂 的 控制 器 和 硬件 需求 。 
5) 易于 使 用 开发 的 机 器 人 系统 。 

6) 完全 集成 于 一 个 系统 的 应 用 。 

7) 行业 库 的 应 用 集成 问题 。 

8) 智能 算法 。 

9) 基于 Web 的 诊断 与 维护 技术 的 如 何 实 现 。 


表 4-4 描 述 了 传统 的 控制 系统 架构 与 开放 架构 的 差异 ， 传 统 的 架构 由 于 其 封闭 性 无 法 实现 具有 个 性 化 的 开发 ， 并 且 与 开放 系 
统 的 集成 方面 会 有 障碍 ， 在 智能 时 代 ， 集 成 是 最 为 核心 的 问题 ， 只 有 开放 系统 能 满足 与 其 他 第 三 方 的 设备 集成 、 与 1T 系 统 包括 
MES、ERP 的 集成 。 


表 4-4 开放 系统 与 传统 的 封闭 系统 的 差异 


比较 项 传统 集成 开放 集成 
通信 互联 同一 网 络 


软件 集成 度 不 同 软件 之 间 无 法 数据 互联 同一 架构 下 的 软件 无 颖 耦合 

控制 需 多 个 控制 需 可 实现 一 个 控制 需 集 成 

HMI Mobile Panel+ 机 器 人 HMI 可 实现 同一 HMI 

成 本 ] | 更 低 的 整体 成 本 
2.openROBOTICS 的 实现 


为 了 应 对 这 种 挑战 ， 贝 加 莱 与 意大利 知名 机 器 人 制造 商 Comau 在 2015 年 推出 最 新 的 开放 机 器 人 技术 一 一 openROBOTICS 
技术 ， 这 是 一 个 用 于 解决 传统 机 器 人 与 产 线 集成 中 的 技术 障碍 的 方案 。 这 一 技术 是 瞄准 解决 智能 制造 中 集成 的 困境 而 开发 的 ， 双 
方 在 机 器 人 和 自动 化 领域 的 专业 经 验 在 这 里 获得 了 融合 ，Comau 机 器 人 的 发 展 过 程 如 图 4-16 所 示 。 


MACHINE 


全 Se 
机 器 人 机 器 人 网 香 
控制 器 手 辟 PLC 


| 机 器 


客户 利益 


wi 
机 器 人 机 器 人 线路 
控制 器 手巾。 PLC 


Ia 机 器 


真正 的 集成 
图 4-16 Comau 机 器 人 的 发 展 过 程 


openROBOTICS 借 助 于 mapp 技 术 ， 将 原 有 的 Comau 机 器 人 的 本 体 独立 出 来 ， 由 mapp 来 代替 原 有 的 控制 系统 开发 任务 。 
这 样 ，Comau 的 新 的 机 器 人 系统 就 可 以 发 挥 mapp 非 常 丰富 的 应 用 软件 ， 使 得 原 有 的 机 器 人 应 用 能 力 被 放大 到 更 为 广泛 的 空间 
里 。 如 图 4-17 所 示 。 


您 的 设备 


您 的 控制 系统 


Safe PLC LO modules LO modules 
IP 20 IP 67 


图 4-17 openROBOTICS 的 实现 架构 

(1) 简化 系统 的 硬件 
1) 将 机 器 人 的 驱动 系统 与 机 器 的 驱动 系统 在 同一 背 板 上 安装 。 
2) 机 器 人 和 机 器 可 以 共享 一 个 HM1。 
3) 采用 统一 的 网 络 ， 基 于 POWERLINK 技 术 的 第 三 方 设备 集成 。 

(2) 统一 的 软件 开发 平台 ， 更 为 丰富 的 行业 应 用 
不 同 于 以 往 机 器 人 自身 的 行业 库 ，openROBOTICS 可 以 让 机 器 人 享用 更 为 丰富 的 mapp 库 的 应 用 ， 包 括 : 
* OMAC/PackML。 

* EuroMAP, 

OPC UA 集成 。 
而 这 些 是 传统 机 器 人 系统 所 无 法 满足 的 。 

(3) 突破 了 应 用 无 法 互联 的 瓶颈 


既 解决 了 通信 互联 的 问题 ， 又 解决 了 应 用 平台 集成 问题 ， 同 时 又 让 机 器 人 更 为 方便 地 借助 于 OPC UA 从 而 被 MES 访 问 和 交互 
(指令 与 任务 、 配 方 参数 等 ) 。 


(4) 更 低 的 成 本 


.降低 了 花费 在 软件 开发 上 的 时 间 成 本 。 
更 为 经 济 的 硬件 配置 。 


. 更 为 简化 的 总 线 及 安全 应 用 成 本 。 


4.3.2 ”基于 POWERLINK 的 机 器 人 集成 


智能 机 器 人 的 集成 对 于 总 线 有 着 苛刻 的 要 求 ， 智 能 的 生产 系统 往往 体现 在 更 为 灵活 的 生产 。 通 信 互 联 可 以 解决 很 多 实际 的 问 
题 ， 在 第 2 章 中 的 POWERLINK 将 在 这 里 发 挥 较 大 的 作用 。 


通常 机 器 人 和 CNC 的 应 用 都 是 在 hs 级 ， 实 时 性 是 一 方面 的 要 求 ， 另 一 方面 就 涉及 互联 互通 的 问题 。POWERLINK 的 应 用 层 
为 CANopen， 可 以 通过 CANopen 的 Device Description 一 设备 描述 层 来 实现 集成 。 这 个 小 节 我 们 将 以 基于 POWERLINK 的 
连接 进行 前 述 。 


1. 基 于 POWERLINK 的 机 器 人 协同 方法 


在 同一 个 软件 架构 下 ， 机 器 人 可 以 被 集成 到 整个 生产 系统 中 ， 可 以 实现 各 种 不 同 机 器 人 在 系统 中 的 集成 。POWERLINK 提 供 
在 微 秒 级 的 任务 处 理 能 力 ， 并 可 以 通过 OPC UA 与 生产 系统 互联 ， 图 4-18 示 出 了 基于 POWERLINK 的 机 器 人 集成 。 
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图 4-18 基于 POWERLINK 的 机 器 人 集成 


通过 XDD 文 件 互联 互通 设置 ， 基 于 POWERLINK 的 驱动 器 可 以 被 纳入 到 统一 的 控制 架构 下 ， 可 以 使 用 多 方 驱动 器 ， 根 据 需要 
构成 机 器 人 及 运动 控制 系统 。 


图 4-19 显 示 了 在 硬件 层面 ，B&R 通 过 POWERLINK 和 连接 用 于 机 器 人 及 辅助 运动 控制 的 方案 ， 而 图 4-20 则 从 软件 角度 来 实现 
如 何 通 过 Automation studio 内 族 的 SDC 功 能 给 第 三 方 的 驱动 进行 控制 任务 的 下 达 并 进行 数据 的 交互 内 容 。 
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图 4-19 ”采用 SDC 的 POWERLINK 机 器 人 互联 
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图 4-20 采用 SDC 的 POWERLINK 机 器 人 互联 


2. 视 觉 集 成 


视觉 的 应 用 在 未 来 将 更 为 普遍 ， 其 在 产品 缺陷 检测 、 机 器 人 捡 取 的 识别 、 加 工 定位 等 中 已 有 较为 普遍 的 应 用 。 在 现实 的 应 用 
中 ， 基 于 贝 加 莱 的 平台 可 以 实现 视 沈 的 集成 。 


(1) 基于 POWERLINK 的 视觉 集成 


对 于 采用 POWERLINK 接 口 的 视觉 系统 而 言 ， 通 过 XDD 文 件 的 配置 即 可 实现 对 第 三 方 视 觉 如 Cognex 的 Insight 7000 系 统 的 
集成 。 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 通过 POWERLINK 的 视觉 连接 


当 Insight 7000 视 觉 系 统 检 测 到 一 个 产品 的 位 置 后 ， 它 会 返回 该 产品 在 输送 带 上 的 位 置 ， 然 后 由 机 器 人 从 这 个 位 置 抓 取 或 者 
搬运 到 另 一 个 指定 的 位 置 。 


Cognex 的 Insigh 7000 系 列 是 一 种 智能 相机 ， 由 高 速 的 FPGA 在 本 地 处 理 视觉 信号 并 返 ， 作 为 一 种 分 布 式 视觉 的 应 
用 ， 通 过 POWERLINK 网 络 传输 的 好 处 在 于 : 


1) 高 速 同步 。 由 于 视觉 的 位 置 与 机 器 人 要 进行 的 动作 高 速 同步 ， 可 以 实现 更 为 精准 的 同步 。 
2) 通过 POWERLINK 网 络 可 以 轻松 地 实现 视觉 的 配置 ， 对 于 应 用 开发 较为 简单 。 

3) 系统 更 为 简化 ， 仅 一 根 POWERLINK 电 缆 即 可 实现 多 个 视觉 、 机 器 人 的 集成 。 

(2) 采用 开源 的 视觉 集成 方案 


OpenCV 是 一 种 开源 的 视觉 处 理 方案 ， 对 于 通过 以 太 网 的 集中 式 视 觉 处 理 而 言 ， 是 一 个 非常 好 的 解决 方案 。OpenCV 可 以 对 
位 置 进行 处 理 ， 并 直接 与 PLC 进 行 通 信 ， 进 而 获得 同步 的 处 理 。 


OpenCV 是 一 种 开源 技术 (BSD 授权 模式 ) ， 其 结构 如 图 4-22 所 示 。 


可 采用 OpenCV 来 实现 机 器 人 仿真 和 视觉 集成 ， 贝 加 莱 在 其 机 器 人 项 目 中 即 采用 此 项 开源 技术 ， 这 主要 在 于 Panel PC 可 基 
于 Windows 实 现 。 


| | for_ 相关 文件 : 


Concurrency Ls J 硬 呈 2 0 PNG, 


CUDA OpenCL SSE SAV NEON 


图 4-22 openCV 的 结构 
这 种 方式 可 以 实现 对 集中 式 架 构 视觉 集成 的 应 用 ， 可 以 采用 多 种 镜头 对 需求 等 级 不 同 的 应 用 进行 集成 。 
(3) 采用 开放 软件 的 机 器 人 产 线 仿真 


通过 第 三 方 的 软件 Unity 可 以 实现 与 基于 B&R 的 控制 系统 的 数据 交互 ， 这 些 在 PC 上 运行 的 软件 可 以 通过 开放 的 软件 接口 来 实 
现 对 机 器 人 仿真 ， 通 过 三 维 的 建 模 以 及 数据 的 交互 ， 这 种 方式 可 以 用 于 真正 的 机 器 人 系统 。 


图 4-23 是 基于 B&R Automation Studio 平 台 与 Unity 这 个 仿真 软件 进行 的 集成 。 也 即 通过 开放 的 接口 ， 机 器 人 系统 可 以 与 
多 种 不 同 的 仿真 软件 进行 集成 并 实现 仿真 ， 因 此 未 来 在 VR 方面 可 以 进行 扩展 应 用 。 


图 4-23 ”基于 Unity 与 Automation Studio 实 现 机 器 人 的 仿真 


为 了 更 好 地 说 明智 能 机 器 人 与 工艺 设备 的 集成 ， 我 们 列举 一 个 典型 的 例子 。 
(1) 夹 扣 塞 的 灌 装 单元 


采用 mapp 技 术 可 以 实现 集成 的 举例 。 在 一 个 啤酒 特殊 瓶 塞 的 生产 项 目 中 ， 机 器 人 与 瓶 塞 的 生产 设备 进行 了 集成 ， 如 图 4-24 
所 示 是 受到 德国 人 欢迎 的 称 为 “ 夹 扣 塞 ”的 封装 方式 。 


图 4-24 ”特殊 的 夹 扣 塞 生产 


这 种 瓶 塞 是 利用 德国 非常 传统 的 一 种 夹 扣 塞 瓶 塞 生 产 工艺 生产 的 ， 由 于 传统 生产 这 种 瓶 塞 的 速度 较 慢 ， 在 过 去 的 一 段 时 间 
里 ,皇冠 头 和 旋转 盖 替 代 了 这 种 瓶 塞 。 但 是 ， 对 于 新 鲜 的 啤酒 保存 而 言 ， 这 种 瓶 塞 具有 更 好 的 保存 效果 ， 并 且 开 启 比较 容易 ， 还 
能 对 未 喝 完 的 啤酒 起 到 很 好 的 保存 作用 。 因 此 ， 仍 然 有 很 多 的 用 户 喜 欢 这 种 在 今天 看 来 更 具 个 性 化 的 生产 一 一 这 正 是 智能 制造 
的 现状 ， 人 们 需要 更 为 个 性 化 的 生产 。 图 4-25 显 示 了 这 一 生产 设备 的 现场 。 


图 4-25 夹 扣 塞 瓶 盖 组 装 与 分 拣 


在 这 个 系统 中 ， 夹 扣 塞 应 该 被 加 工 完成 后 由 机 器 人 整齐 地 码 放 在 输送 带 上 ， 到 了 灌 装 单元 后 道 的 压 盖 单元 ， 自 动 被 机 器 压 到 
瓶子 上 。 尊 盖 生 产 过 程 如 图 4-26 所 示 。 


图 4-26 瓶 盖 的 生产 过 程 
因此 ， 这 里 的 夹 扣 塞 生产 、 排 列 的 位 置 及 其 精度 、 输 送 带 与 压 盖 机 的 配合 等 均 需 要 由 生产 、 输 送 与 机 器 人 单元 的 完美 配合 ， 
而 且 必 须 具 有 灵活 性 ， 随 着 瓶子 的 变化 、 生 产 速 度 的 变化 ， 系 统 应 具有 同样 自 适应 的 协同 能 力 。 
(2) 系统 的 配置 


在 这 一 系统 里 ，Delta 机 器 人 来 自 意大利 Codian， 而 视觉 采用 Cognex Insight 7000， 并 配置 了 传送 轴 和 定位 控制 轴 。 如 图 
4-27 所 示 的 配置 架构 。 
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图 4-27 系统 的 配置 


(3) 硬件 配置 

从 这 个 硬件 配置 可 以 看 出 ， 机 器 人 与 机 器 的 伺服 轴 均 在 ACPOSmulti 驱 动 系 统 中 同一 背 板 上 安装 ， 并 由 一 个 控制 器 集中 控 
制 ， 利 用 一 个 显示 器 对 整个 生产 进行 监控 并 进行 交互 。 

在 这 个 系统 中 配置 了 B&R X20CPU 作 为 主 控制 器 ， 配 置 了 Congnex Insight 7000 基 于 POWERLINK 的 视觉 系统 以 及 Codian 
四 轴 Delta 机 器 人 。 

由 此 可 以 看 出 通过 POWERLINK 一 个 网 络 可 以 将 机 器 人 、 生 产 线 、 视 觉 、 运 动 控制 完美 的 集成 ， 这 一 案例 中 的 软件 也 是 非常 
简化 地 对 机 器 进行 了 开发 。 


(4) 软件 配置 
采用 了 mapp+PLCopen 的 混合 编程 模式 : 
. mappAxis 和 mapp Delta 机 器 人 。 
` mappAlarm 报 警 与 mapp Recipe 配 方 管理 。 
PLCopen 的 跟踪 功能 MC_BR_TrackObject。 


在 未 来 的 制造 业 2025 中 ， 大 量 的 类 似 应 用 将 为 整个 产业 带 来 更 为 广阔 的 应 用 前 景 ， 机 器 人 的 未 来 竞争 聚焦 在 “集成 。， 集 
成 对 于 平台 的 需求 、 总 线 互 联 、 软 件 开发 都 有 着 更 高 的 要 求 。 


4.3.4 ”智能 机 器 人 的 发 展 

在 机 器 人 行业 ， 目 前 中 国 市 场 的 竞争 主要 聚焦 在 更 为 普遍 的 机 器 人 应 用 领域 ， 而 国际 上 的 基础 机 器 人 应 用 如 本 体 和 控制 系统 
已 经 非常 成 熟 ， 即 使 从 开放 自动 化 的 角度 来 看 ， 其 控制 器 与 总 线 技术 也 已 经 很 成 熟 ， 因 此 未 来 的 竞争 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 机 器 人 智能 化 的 方向 。 具 有 以 下 特征 的 机 器 人 应 用 为 未 来 研究 的 方向 : 

. 在 不 对 称 、 不 确定 的 作业 条 件 中 的 操作 适应 能 力 。 

" 具有 复杂 对 象 的 灵活 操作 能 力 。 

` 与 人 的 紧密 协作 的 能 力 。 

" 具有 人 机 合作 的 安全 特征 。 

" 具有 与 人 自然 交互 的 能 力 (包括 语音 识别 、 视 觉 识 别 等 感知 能 力 的 技术 融合 ) 。 

2) 3D 立 体 视觉 集成 : 

: 非 平行 立体 视觉 技术 。 

. 高 精度 的 三 维 坐标 评估 。 

' 高 辨识 速度 的 图 像 处 理 能 力 。 

3) 力 传感器 集成 : 

. 无 力量 感 测 之 顺应 控制 。 

* 降低 碰撞 与 伤害 进而 提升 H-M (人 一 机 ) 的 安全 保护 机 制 。 

: 开发 Consttaint-Motion (约束 运动 控制 ) 功能 ， 例 如 ， 用 于 如 何 让 机 器 人 端点 在 同一 平面 运行 的 功能 。 

4) 云 机 器 人 : 


云 机 器 人 实际 上 是 智能 机 器 人 的 一 种 更 为 开放 集成 的 应 用 ， 其 借助 于 云 技术 来 对 生产 过 程 进行 分 析 ， 进 而 由 机 器 人 去 实现 更 


为 有 效 的 生产 重组 织 。 目 前 ， 云 机 器 人 正 处 于 研究 阶段 ， 它 是 对 机 器 人 技术 、 云 服务 、 大 数据 处 理 、 人 工 智能 技术 的 融合 ， 将 是 
未 来 发 展 的 主要 方向 。 


在 下 面 一 节 中 ， 将 结合 未 来 的 机 器 人 发 展 ， 对 机 器 人 的 安全 进行 介绍 ， 因 为 这 是 未 来 M2M 和 H2M 发 展 中 的 一 个 最 重要 的 环 
节 ， 必 须 予以 前 瞻 性 的 研究 。 


4.4 ”机 器 人 的 安全 技术 


安全 必须 予以 重视 ， 在 本 小 节 ， 我 们 将 对 机 器 人 的 安全 问题 进行 阐述 ， 包 括 基 本 的 安全 问题 、 基 于 总 线 的 智能 安全 技术 、 机 
器 人 的 安全 问题 、 系 统 集成 中 的 安全 问题 以 及 安全 规范 与 标准 的 发 展 。 


安全 之 所 以 重要 在 于 以 下 几 点 : 
1) 智能 集成 会 让 多 种 不 同 的 设备 在 异 构 网 络 中 被 集成 ， 因 此 ， 每 个 单独 设备 的 安全 问题 将 影响 其 他 的 设备 。 


2) 人 与 机 器 人 的 协同 更 为 重要 ， 这 样 的 话 可 以 最 大 限度 地 上 发挥 机 器 人 和 人 各 自 的 优势 ， 但 安全 将 成 为 其 中 最 为 重要 的 考虑 
因素 。 


3) 安全 技术 必须 予以 重视 ， 而 安全 技术 之 所 以 不 被 重视 在 很 大 程度 上 是 因为 我 们 对 安全 问题 抱 着 错误 的 认识 ， 认 为 安全 的 
投资 是 没有 回报 的 。 我 们 将 从 经 济 的 角度 分 析 ， 事 实 上 安全 对 于 生产 的 帮助 不 仅 是 可 以 提升 效率 的 ， 而 且 是 可 以 降低 成 本 的 。 


4.4.1 ”机 器 人 安全 间 题 


首先 ,我 们 将 从 传统 的 安全 角度 分 析 机 器 人 对 安全 的 需求 。 
1. 机 器 人 安全 分 类 


机 器 人 安全 事故 通常 发 生 在 机 器 人 关节 或 受 控 的 工具 导致 的 伤害 ,或 者 在 一 个 危险 的 环境 中 机 器 人 机 械 部 分 失效 ,或 电源 供 
应 不 受 控 ， 通常 机 器 人 的 事故 被 分 为 四 类 : 


1) 碰撞 或 碰撞 事故 。 非 预期 的 运动 ， 组 件 故 障 或 非 预 期 的 程序 变更 导致 机 器 人 关节 臂 或 外 围 设备 导致 的 事故 。 


2) 挤 压 或 围困 事故 。 工 人 的 胜 膊 或 其 他 身体 部 分 被 机 器 人 关节 夹 住 或 其 他 外 围 设备 夹 住 ， 或 者 被 推 入 导致 被 其 他 外 围 设备 
挤 压 。 


3) 机 械 部 件 事 故 。 机 器 人 驱动 组 件 的 损坏 /故障 ， 加 工 或 未 端 执行 器 ， 外 围 设备 、 电 源 导 致 机 械 事故 ， 部 件 分 离 掉 落 、 机 械 
夹具 失效 或 者 末端 执行 器 失效 (如 模 轮 、 抛 光 轮 、 去 毛刺 工具 、 电 动 螺丝 或 螺母 拧紧 装置 失效 ) 。 


4) 其 他 事故 。 其 他 可 导致 工人 被 伤害 的 事故 ， 如 提供 机 器 人 动力 的 设备 、 电 气 和 高 压 流体 危险 。 液 压 系统 会 产生 高 压 以 及 
水 射流 产生 的 切割 危险 ， 环 境 危 险 包 括 电弧 、 金 属 溅 射 、 电 磁 干扰 甚至 地 面 的 线 费 等 。 


2. 机 器 人 的 危险 来 源 


机 器 人 对 人 类 造成 的 潜在 危害 可 以 进行 评估 和 分 解 ， 按 照 来 源 / 原 因 ， 包 括 错误 的 人 机 交互 (不 正确 的 示 教 或 输入 错误 危险 


指令 ) 、 控 制 错误 、 未 经 授权 的 访问 (未 关闭 电源 进入 机 器 人 操作 区 间 ) 、 机 械 故 障 、 环 境 变化 、 电 力 系统 故障 及 不 当 的 安装 。 
控制 错误 : 控制 器 的 固有 程序 缺陷 ， 控 制 器 电磁 接口 产生 的 错误 ， 这些 错误 也 可 能 由 液压 、 启 动 或 电子 控制 单元 产生 。 
非 授权 进入 : 进入 机 器 人 的 安全 防护 区 域 有 潜在 的 风险 ， 这 些 危险 来 自 人 员 对 机 器 人 防护 状态 的 不 熟悉 与 不 正当 的 操作 。 
机 械 失 效 : 不 正确 的 操作 导致 机 械 的 失效 ， 也 会 导致 非 预 期 的 错误 发 生 。 


来 源 于 环境 : 电磁 干扰 会 对 机 器 人 操作 带 来 不 可 预知 的 影响 ， 并 增加 了 对 人 的 伤害 ， 设 备 启动 前 应 记录 处 理 环境 危害 的 方 


动力 系统 : 气动 、 液 压 或 电气 有 故障 的 控制 或 传动 元 件 在 机 器 人 动力 系统 电源 线 控制 或 电源 电气 信号 的 干扰 。 由 于 电气 过 载 
和 液压 油 的 使 用 造成 潜在 的 火灾 隐患 ， 电 击 和 储 能 装置 办 积 的 能 量 也 可 能 会 对 人 员 造 成 潜在 的 危险 。 


不 当 的 安装 : 机 器 人 和 机 器 人 系统 的 设计 、 需 求 、 设 备 布局 、 使 用 等 ， 如 果 考虑 不 充分 ， 可 导致 固有 危险 。 
3. 机 器 人 安全 要 求 


调查 的 统计 数据 显示 ， 大 多 数 工 业 机 器 人 事故 不 发 生 在 正常 运行 过 程 中 。 在 工业 机 器 人 工作 和 安装 中 、 在 特殊 的 操作 模式 下 
会 发 生 事 故 ， 如 在 调试 、 设 置 、 编 程 、 测 试 、 检 查 、 故 障 排除 和 维护 模式 下 。 在 这 些 运行 模式 中 ， 人 员 通 常 处 于 危险 区 域 ， 因 此 
需要 采取 安全 措施 来 保护 他 们 免 受 危 险 的 威胁 。 


(1) 正常 运行 的 要 求 和 安全 措施 
机 器 人 技术 的 应 用 必须 有 危险 性 分 析 、 风 险 评估 和 安全 措施 。 下 面 的 例子 和 建议 可 以 作为 指导 方针 。 
以 防止 接触 到 危险 区 域 的 自动 运动 的 可 能 措施 包括 以 下 内 容 : 
“ 用 机 械 障 碍 防止 物理 操作 或 手动 操作 进入 危险 区 域 。 
* 在 接触 时 使 用 安全 装置 ( 轻 障 碍 、 安 全 垫 ) ， 并 小 心地 在 访问 或 进入 时 关闭 机 器 。 
当 整 个 系统 处 于 安全 状态 时 ， 允 许 手动 或 物理 访问 。 例 如 ， 这 可 以 通过 使 用 带 互 锁 装 置 在 访问 门 上 锁 机 制 来 实现 。 
(2) 以 防止 能 量 释放 造成 伤害 的 可 能 措施 包括 以 下 内 容 : 
: 设计 应 防止 任何 能 量 的 释放 。 
. 措施 可 以 增强 危险 区 防护 ， 配 置 相 应 尺寸 的 防护 覃 。 
: 正确 的 上 锁 /标签 程序 要 被 正确 使 用 ， 以 确保 所 有 的 危险 源 被 隔离 。 
* 接口 可 以 应 用 于 正常 运行 和 特殊 操作 (例如 ， 门 联 锁 设备 、 轻 障碍 、 安 全 垫 ) ， 使 安全 控制 系统 自动 识别 人 员 的 存在 。 
(3) 特种 作业 方式 的 要 求 和 安全 措施 。 


工业 机 器 人 的 某 些 特殊 的 工作 模式 (例如 设置 、 编 程 )》 需 要 在 操作 地 点 进行 直接 评估 的 动作 ， 这 些 动作 都 不 应 该 危害 所 涉及 
的 人 。 有 了 这 个 目标 ， 运 动 应 该 是 : 


* 仅 在 预定 的 类 型 和 速度 。 


“ 仅 在 指定 时 间 内 进行 。 


“ 如 果 能 保证 没有 任何 人 体 部 分 在 危险 区 域 的 话 方 可 进行 操作 。 


:一 个 建议 的 措施 来 支持 这 一 目标 是 使 用 特殊 的 操作 控制 系统 ， 它 允许 可 控 的 或 可 管理 的 运动 的 可 识别 控制 ， 降 低 移 动 速度 
(通过 一 个 隔离 变压器 的 连接 或 使 用 故障 安全 状态 监测 设备 ) ， 并 且 在 安全 状态 被 识别 前 才 允 许 激活 。 


4. 对 安全 控制 系统 的 要 求 


安全 控制 系统 的 重要 特点 在 于 任何 故障 发 生 时 ， 必 须 尽 可 能 确保 所 需 的 安全 功能 ， 工 业 机 器 人 应 该 被 这 些 控制 任务 指导 从 一 
个 危险 状态 到 一 个 安全 状态 。 其 要 实现 的 目标 包括 : 


在 安全 系统 故障 时 应 该 被 识别 。 
“能够 与 其 他 机 器 系统 进行 交互 。 
:必须 经 过 严格 的 测试 与 验证 。 
能 够 进行 配置 和 响应 机 器 的 变化 。 
" 具有 安全 的 通信 保障 机 制 。 
5. 机 器 人 的 防护 
(1) 机 器 人 从 设计 到 操作 的 防护 一 一 风险 评估 


在 设计 一 个 安全 的 机 器 人 系统 的 第 一 步 是 了 解 在 系统 中 存在 的 危害 。 这 些 危害 可 以 根据 以 下 标准 进行 分 类 : 严重 程度 、 洪 在 
损伤 、 对 危险 的 访问 频率 和 避免 的 可 能 性 。 在 机 器 人 和 机 器 人 系统 的 开发 过 程 中 存在 着 不 同 的 维护 要 求 ， 在 每 一 阶段 应 进行 风险 
评估 。 一 个 机 器 人 系统 的 设计 概念 ， 它 需要 考虑 到 安全 ， 应 包括 以 下 内 容 : 


机 器 人 系统 的 限制 。 

* 任务 识别 。 

“用户 的 考虑 。 

- 危险 能 量 控制 。 

(2) 机 器 人 安全 设计 过 程 


在 设计 过 程 中 ， 应 将 保护 措施 在 早期 即 考虑 ， 以 最 大 限度 地 提高 系统 的 固有 安全 性 。 系 统 设计 人 员 必 须 了 解 目 前 的 防护 技 
术 。 


1) 边界 防护 。 
为 了 保持 不 必要 的 人 员 出 入 机 器 人 的 限制 空间 ， 以 下 两 个 维护 的 方法 通常 被 使 用 。 


硬 防护 : 防守 是 围 护 栅栏 的 解决 方案 。 通 过 硬 防护 ， 在 需要 进入 区 域 设 计 门 ， 这 些 门 必须 包含 互 锁 设 备 (如 安全 互 锁 ) 以 保 
护 安全 访问 。 


光电 硬件 防护 : 光 周 边防 护 (例如 光 幕 ) 是 一 个 更 灵活 的 安全 措施 ， 可 以 很 容易 地 适应 布局 变化 。 这 些 防护 必须 与 危险 保持 
一 定 的 安全 距离 并 且 必 须 与 机 器 人 控制 系统 接口 。 


光电 边界 防护 通常 应 该 与 硬 防 护 装置 混合 使 用 。 周 边 安全 性 的 附加 要 求 是 ， 操 作 控 制 器 需要 在 保护 区 以 外 的 位 置 。 


2) 内 部 保护 。 


如 果 对 操作 员 、 维 修 人 员 或 其 他 人 员 在 受 限 制 的 或 操作 的 空间 内 有 危险 ， 该 区 域 也 必须 加 以 保护 。 在 这 些 领 域 中 经 常 使 用 区 
域 安全 扫描 仪 和 光 幕 ， 因 为 扫描 仪 比 其 他 设备 覆盖 范围 更 广 ， 并 能 更 灵活 地 编程 。 这 些 保护 装置 必须 能 够 提供 足够 的 停留 时 间 ， 
并 且 能 够 对 人 员 的 速度 进行 测试 并 对 进入 的 区 间 深 度 进行 判断 。 这 在 ANSI/RIA R15.06 一 一 1999 标 准 中 有 定义 。 


(3) 其 他 阶段 保护 的 注意 事项 
对 于 规划 阶段 ， 安 装 和 之 后 对 一 个 机 器 人 或 系统 的 操作 需要 考虑 以 下 内 容 : 


1) 防护 设备 : 人 员 应 通过 使 用 一 个 或 多 个 保护 装置 以 防止 与 受 限制 的 信封 (空间 ) 相关 的 危险 : 机 械 限 位 装置 、 非 机 械 式 
限 位 装置 、 有 传 感 保护 装置 、 固 定 障碍 (防止 接触 运动 ) 、 联 锁 屏 障 守卫 。 如 图 4-28 所 示 。 


图 4-28 在 铁 笼 里 的 机 器 人 


2) 感知 装置 : 典型 的 感知 设备 包括 链 或 绳 障碍 或 内 烁 的 灯光 、 标 志 、 口 哨 声 和 喇叭 。 这 些 通常 与 其 他 保护 装置 一 起 使 用 。 


3) 防护 示 教 者 : 特别 要 考虑 的 是 示 教 者 或 为 机 器 人 编程 的 人 ， 对 于 大 型 复杂 系统 ， 可 能 很 容易 地 激活 不 恰当 的 功能 或 序列 
函数 ， 而 培训 人 员 很 可 能 在 机 器 人 的 限制 区 域内 ， 这 样 的 错误 可 能 会 导致 意外 。 为 此 ， 当 进行 机 器 人 培训 时 应 该 将 其 速度 限制 在 
250mm/min 内 ， 以 尽量 减少 对 教学 人 员 的 潜在 伤害 。ANSI/RIA r15.06 一 一 1992 标 准 为 降低 与 机 器 人 系统 示 教 相 关 的 危害 提供 
了 一 些 其 他 保障 措施 。 


4) 操作 员 防 护 : 系统 操作 员 应 在 机 器 人 运行 中 免 受 危险 伤害 ， 在 机 器 人 自动 运行 过 程 中 ， 所 有 的 防护 装置 应 该 处 于 激活 状 
态 。 并 且 在 任何 时 候 ， 操 作 人 员 的 身体 的 任何 部 分 不 应 该 在 机 器 人 防护 区 域内 。ANSMRIA r15.06 一 一 1992 标 准 提供 了 额外 的 操 
作 维 护 建议 。 


5) 参与 连续 操作 : 当 一 个 人 被 允许 在 机 器 人 限制 区 域 或 附近 检查 机 器 人 运动 或 其 他 运行 时 ， 所 有 的 连续 运行 的 保障 措施 必 
须 是 工作 的 。 在 这 个 操作 过 程 中 ， 机 器 人 应 该 处 于 低速 运动 状态 ， 并 且 操 作者 应 该 将 机 器 人 设置 为 在 示 教 模式 ， 机 器 人 完全 受 


控 。 


6) 维护 人 员 : 当 维 护 和 维修 时 ， 机 器 人 应 置 于 手动 或 示 教 模式 ， 维 修 人 员 应 确保 其 在 安全 保护 区 域 工 作 ， 并 使 得 机 器 人 处 


于 受 控 状 态 . 


7) 安全 培训 : 机 器 人 使 用 者 必须 经 过 培训 ， 特 别 是 对 安全 设备 和 程序 的 使 用 者 。 用 户 必须 知道 可 能 的 危害 并 对 整个 应 用 有 
所 了 解 。 机 器 人 程序 员工 程 师 应 该 意识 到 危险 ， 并 熟悉 所 有 的 危险 及 安全 保护 机 制 的 操作 。 


4.4.2 ”集成 安全 技术 

安全 技术 在 传统 上 包含 了 复杂 的 安全 保护 机 制 ， 这 些 是 必需 的 。 随 着 技术 的 发 展 ， 更 为 智能 的 安全 技术 以 及 基于 总 线 集成 技 
术 的 安全 发 展 成 为 产业 的 新 动向 ， 因 为 ， 它 可 以 带 来 更 为 简便 的 安全 设计 与 成 本 的 降低 ， 并 且 使 效率 得 以 保障 。 

机 器 人 的 安全 不 仅 包 含 了 机 器 人 本 身 的 安全 ， 也 包含 了 与 机 器 人 协同 的 运动 控制 机 制 的 安全 。 

1. 为 什么 要 采用 集成 的 安全 技术 


基于 EN13849 的 安全 定义 了 智能 的 安全 标准 ， 应 用 于 安全 的 运动 控制 包含 了 众多 的 安全 功能 ， 这 些 安全 功能 的 设计 是 基于 
总 线 型 应 用 而 开发 的 。 


图 4-29 显 示 了 基于 B&R 的 SafeMOTION 所 实现 的 功能 。 
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图 4-29 SafeMOTION 功 能 
安全 集成 首先 基于 SafeMOTION 功 能 ， 对 于 智能 机 器 人 集成 而 言 ，SafeMOTION 可 以 从 多 个 角度 去 改善 安全 机 制 。 
STO: 安全 扭矩 切 出 。 


制 。 


硕 


.SS1: 安全 速度 
"SLS: 安全 速度 限制 。 

“ SLP: 安全 位 置 限制 。 

“ SDI: 安全 方向 限制 。 

2. 集 成 安全 技术 的 优点 

(1) 提高 效率 

由 图 4-30 可 以 看 到 ， 传 统 的 安全 与 智能 的 安全 响应 有 以 下 的 不 同 : 

1) 智能 安全 无 需 停 机 ， 确 保生 产 的 持续 性 。 

2) 无 需 长 的 启动 时 间 。 由 于 无 需 停机 ， 因 此 可 以 借助 高 速 通信 网 络 的 信息 传输 让 系统 快速 重新 进入 加 工 状 态 。 


3) 没有 自 改 的 欲望 。 在 很 多 时 候 ， 操 作 人 员 为 了 避免 麻烦 ， 往 往 采 用 短 接线 来 短 接 安全 回路 ， 而 在 智能 安全 下 则 无 需 进 行 
此 项 工作 ， 因 为 机 器 不 需要 停机 。 


图 4-30 智能 安全 响应 技术 的 特点 


(2) 更 高 的 响应 能 力 
由 于 继电器 逻辑 往往 需要 较 大 的 响应 时 间 ， 通 常 在 数 十 毫秒 ， 而 对 于 通过 总 线 的 集成 安全 而 言 ， 其 响应 速度 往往 在 数 个 宫 秒 
内 完成 ， 因 此 ， 可 以 提高 安全 的 响应 能 力 ， 安 全 响应 能 力 带 来 的 好 处 包括 : 


1) 更 快 的 减速 。 这 意味 着 更 短 的 安全 距离 ， 即 快速 制 动 ， 就 如 同 高 级 的 汽车 可 以 提供 更 快 的 减速 ， 确 保 制 动 距离 更 短 ， 否 
则 ， 长 的 制 动 时 间 带 来 的 安全 危害 将 被 二 次 方 的 提升 。 


2) 更 快 的 启动 。 当 恢复 生产 需要 重启 生产 时 ， 基 于 总 线 的 安全 技术 可 以 更 快 的 响应 。 
图 4-31 显 示 了 基于 智能 响应 的 安全 与 传统 安全 有 更 快 的 响应 能 力 ， 约 1/10 的 时 间 ， 可 以 达到 100 倍 的 安全 效率 提升 。 


(3) 易于 管理 
由 于 传统 的 安全 继电器 逻辑 没有 编程 能 力 ， 因 此 缺乏 灵活 性 ， 除 此 之 外 ， 智 能 安全 技术 可 以 带 来 其 他 好 处 : 


| 
| 


1) 可 以 被 灵活 配置 。 
2) 易于 维护 和 诊断 ， 由 于 通过 数据 的 远程 读 取 可 以 诊断 安全 系统 的 问题 。 


3) 可 以 获得 安全 状态 更 为 丰富 的 信息 ， 如 基于 时 间 的 故障 排查 ， 基 于 事件 触发 的 根源 分 析 等 。 


(4) 更 易于 集成 


通过 总 线 来 实现 与 设备 的 安全 集成 ， 而 基于 继电器 逻辑 的 安全 则 不 易于 实现 复杂 的 集成 ， 由 于 无 法 读 取 数 据 、 访 问 传感器 
等 ， 因 此 无 法 与 机 器 的 控制 本 身 实 现 无 颖 的 集成 ， 从 而 造成 安全 系统 难以 融入 整个 生产 中 ， 而 触发 的 安全 响应 也 会 带 来 上 述 机 器 
的 停机 、 不 易 诊断 维护 等 问题 。 


4.4.3 ”机 器 人 安全 标准 


图 4-32 显 示 了 机 器 人 技术 与 安全 标准 的 历史 ， 可 以 看 到 机 器 人 的 安全 从 20 世 纪 90 年 代 开 始 就 得 到 了 重视 ， 正 是 因为 机 器 人 
的 大 量 使 用 以 及 生产 速度 的 不 断 提高 而 造成 了 潜在 的 安全 风险 。 


通用 液压 机 器 人 动力 运动 系统 
液压 顺 涂 机 右 人 离线 编程 
第 一 台电 动机 硕 人 重 载荷 机 器 人 


六 轴 电 动机 右 人 多 机 需 人 控制 
交流 伺服 远程 服务 
驱动 系统 协作 机 天 人 


ANSLRIA R15.06 : 1986 


VDI-Richtlinie 2860:1990 CAN/CSA-2Z434-03:2003 


ISO 10218-1:2008 


ISO 10218:1992 ISO 10218-1:2011 
CAN/CSA-Z434-94:1994 ISO 10218-2:2011 
ANSLRIA R15.06:1999 ANSLRIA R15.06-2012 


CAN/CSA-Z434 03(R2013):2013 
图 4-32 ”机 器 人 及 其 安全 技术 发 展 过 程 


目前 采用 的 比较 多 的 仍然 是 在 北美 的 ANSI/RIA R1506: 2012 和 1SO 10218-1/2: 2011 版 本 ， 最 新 的 TS15066 则 加 入 了 协同 
机 器 人 的 安全 应 用 场景 。 


1. 用 于 机 器 人 领域 的 安全 标准 


目前 机 器 人 领域 的 安全 标准 包括 了 ISO 10218-1 和 ISO 10218-2， 而 控制 器 的 安全 则 参考 基准 的 安全 标准 如 IEC61508 等 ， 对 
于 协作 机 器 人 参考 的 是 ISO/TS 15066 标 准 。 


1) 1SO 10218-1， 机 器 人 与 机 器 人 设备 一 一 用 于 工业 机 器 人 的 安全 需求 一 一 机 器 人 ， 其 参考 的 标准 包括 : 
- ISO 13849-1/IEC 62061 一 一 控制 器 安全 相关 。 
.IEC 60204-1 一 一 电气 设备 (和 急 停 功能 ) 。 


.ISO 12100 一 一 (风险 评估 ) 。 


.ISO 13850 一 一 EE-STOP (和 急 停 ) 。 

2) 而 ISO 10218-2， 机 器 人 与 机 器 人 设备 一 一 用 于 工业 机 器 的 安全 需求 Part 2: 机 器 人 系统 与 集成 ， 其 使 用 范围 包括 : 
` 机 器 人 。 

加 工 。 

“ 工作 区 间 。 

* 外 围 设备 。 

` 安全 防护 。 

3) 主要 参考 : 

* ISO 10219-1。 


“ISO 11161 


集成 制造 系统 。 


ISO 13854 一 一 避免 挤 压 的 最 小 间隙 。 


.ISO 138570 一 一 安全 防护 定位 。 


ISO 13857 一 一 安全 间距 。 


“ ISO 14120 


固定 和 移动 的 防护 。 

图 4-33 显 示 了 在 机 器 人 在 安全 、 运 动 控制 安全 方面 的 标准 组 ， 在 欧盟 范围 ， 这 些 标 准 被 广泛 采纳 ， 也 被 众多 企业 所 重视 。 
2. 标 准 对 于 安全 的 要 求 

1) 基本 功能 。 对 于 安全 机 器 人 控制 器 的 几 个 基本 安全 功能 需求 : 

* 急 停 开关 。 


* 保护 性 停机 。 


A IEC 61508 ISO 12100 
级 功能 安全 风险 评估 
B EN ISO 13849-1 :2008 OR IEC 62061 : 2005 

级 


ISO 111161 一 集成 生产 系统 


ISO 10218-1 一 机 器 人 


图 4-33 ”机 器 人 安全 的 几 个 等 级 (欧盟 ) 
.Stop Categories (Cat.0、Cat.1、Cat.2 如 同 IEC60204-1) 。 
: 操作 模式 。 
:自动 /手动 /手动 高 速 。 
: 哈 落 控制 。 
: 使 能 。 
“ 启动 /重启 。 
保持 运行 。 


“ 限 位 开关 。 


* 使 能 / 限 位 开关 。 
2) ISO/TS 15066 协 作 工 作 空间 设计 : 
:协作 操作 设计 。 
* 最 小 的 间距 /最 大 机 器 人 速度 。 
* 静态 (最 差 情形 ) 或 动态 (连续 计算 ) 限制 值 。 
* 安全 相关 检测 能 力 。 


四 人 体 工 程 学 o 


欧盟 机 械 指令 
2006/42/EC 


* 协作 工作 方法 。 


* 安全 相关 监控 停机 。 


.功率 与 力矩 限制 《生物 力学 标准 ) 。 
改变 。 
. 协作 与 非 协作 。 


. 协作 的 不 同方 法 。 


. 位置 。 
“ 肘 部 ， 机 械 手 的 实体 模型 ， 工 具 。 

` 速度 。 

TCP (TOOL Center Point， 工 具 中 心 点 ) 肘 部 等 。 
. 加 速度 、 制 动 。 

- 可 能 性 一 一 动态 质量 监测 ， 尤 其 对 协同 操作 。 

. 扭矩 。 

为 

“ 可 能 性 一 一 应 用 相关 /用 户 定义 监控 功能 。 

3. 协 作 机 器 人 的 安全 应 用 场景 


协作 机 器 人 : 自动 操作 机 器 人 系统 与 人 类 共享 相同 的 工作 空间 ， 它 是 一 个 系统 或 应 用 程序 ， 而 不 是 一 个 特定 类 型 的 或 某 个 三 
商 的 机 器 人 。 


协作 机 器 人 的 集成 问题 ， 必 须 考虑 机 器 人 安全 标准 ， 正 如 ISO/TC299/WG3 召 集 人 罗伯特 :纳尔逊 谢 伊 所 说 ， “这 是 一 个 需 
要 解决 的 哲学 问题 : 如 果 一 个 应 用 程序 不 伤害 人 类 时 ， 为 什么 不 允许 接触 ? ”1SO 10218 讨 论 了 四 个 协同 操作 的 技术 。 
ISO/TS15066 是 对 ISO 10218-2: 2011 的 补充 ， 它 遵循 一 个 原则 : 人 类 和 机 器 人 之 间 存 在 偶然 的 接触 时 不 得 导致 疼痛 或 伤害 。 
如 表 4-5 所 示 为 协作 机 器 人 的 安全 控制 。 


表 4-5 协作 机 器 人 的 安全 控制 


图 形 示意 


ISO 10218-1 图 形 示意 
办 同 操 类 型 仿 节 
条 球 协同 操作 的 类 型 降低 风险 的 主要 方式 (ISO 10218-2 ) 


i 安全 相关 监测 站 当 操作 者 位 于 协同 工作 区 间 ， 没 
人 (例如 ， 手动 装载 装置 ) 有 机 器 人 动作 
ee 手动 校正 只 有 当 操 作者 直接 输入 时 ， 才 会 二 
人 (例如 ， 采用 辅助 装置 ) 有 机 器 人 动作 
本 速度 监测 和 间距 监测 只 有 当 间 隔 距 离 大 于 最 小 间隔 距 ， 
和 (例如 ， 补充 部 件 仓 ) 离 时 ， 才 会 有 机 器 人 动作 Ale 
固有 设计 或 控制 限制 功率 和 力量 | 让 发 生 接 触 时 ， 机 器 人 仅 输出 有 
5.10.5 (例如 : ABB Dual-Arm Concept 限 的 静 力 和 动力 
Robot 协同 安装 机 器 人 ) 
( 续 ) 
操作 者 控制 主要 风险 降低 
安全 相关 i i 仅 补偿 重力 | ” 当 操 作者 处 于 | ”操作 者 在 场 时 无 移 
监测 站 CWS 时 为 堆 + 负载 CWS 时 无 操作 | 动 动作 
由 操作 者 直 | 和 急 停 ; 使 能 设 | ”只 有 当 操 作者 直接 
“| 速度 (PLd) 接 输 入 备 ; 运动 输入 “| 输入 时 才 有 动作 
速度 监测 | 安全 相关 检测 | 安全 相关 检 ee 当 操作 者 处 于 | 严禁 机 器 人 和 操作 
和 间距 监测 | 速度 (PL d) 测速 度 (PLd) | ,ps 最 ys 时 无 操作 | 者 接触 
功 训 和 力 | 通过 RA" 确 定 通过 RA* 确 通过 设计 或 控制 ， 
应 限制 。 “| 最 大 值 ， 限 制 冲 夫 定 最 大 值 ， 限 | “ 按 应 用 要 求 “ | 机 器 人 不 会 输出 过 大 


击 力 制 静 力 的 力 


*Risk Assessment， 风 险 评估 。 


4.4.4 SafeROBOTICS 

早 在 2010 年 ， 贝 加 莱 就 开发 了 SLS@TCP 来 解决 机 器 人 关节 的 速度 限制 问题 ， 这 是 符合 EN ISO 10218-1 规 范 的 ， 针 对 机 器 
人 工具 中 心 点 (TCP) 的 速度 限制 ， 在 以 下 几 种 情况 下 对 人 起 到 保护 作用 : 

1) 减速 运行 。 

2) 示 教 。 

3) 设备 维护 。 


之 所 以 需要 设计 SLS@TCP， 是 因为 机 器 人 的 TCP 速 度 并 非 像 定位 同步 控制 的 速度 一 样 是 一 个 给 定 值 ， 机 器 人 的 TCP 是 一 个 
运动 学 值 ， 是 与 各 个 关节 的 速度 均 有 关系 的 ， 并 且 在 出 现 动作 时 ， 减 速 也 意味 着 需要 为 每 个 关节 计算 速度 值 。 


SafeROBOTICS 是 在 贝 加 莱 的 SafeMOTION 上 延伸 出 来 专门 针对 机 器 人 行业 的 应 用 ， 这 是 因为 机 器 人 与 同步 运动 控制 的 安 
全 具有 特殊 性 ， 机 器 人 的 安全 必须 是 基于 其 齐 次 变换 的 数学 模型 ， 例 如 ， 机 器 人 的 SLS (Safe Limted Speed) 会 牵扯 到 每 个 关 
节 辟 的 速度 计算 问题 ， 因 此 ， 需 要 特别 开发 针对 机 器 人 的 安全 应 用 功能 Safe ROBOTICS 与 SafaMOTION 的 关系 如 图 4-34 所 示 。 


(1) SafeROBOTICS 应 用 架构 

而 SafeMOTION 的 通信 和 则 是 基于 openSAFETY 技 术 ， 其 架构 设计 的 思想 是 通过 SafeMOTION 解 决 系统 中 的 运动 控制 安全 ， 
而 SafeROBOTICS 则 解决 机 器 人 特殊 的 安全 需求 ， 通 过 openSAFETY 来 实现 数据 的 交互 。 关 于 openSAEFTY， 在 第 2 章 的 安全 通 
信 协 议 中 已 经 说 明 ， 请 参考 第 2 章 。 


如 图 4-35 所 示 ， 这 里 的 openSAFETY 作 为 各 个 安全 节点 的 应 用 层 协议 。 
~ SerialKin-Diag 
GenSerKin —> 


Inputlnterface 


~ SLS-Diag 
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SLO | SLS-Diag 
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图 4-34 SafeROBOTICS 与 SafaMOTION 的 关系 
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图 4-35 ”基于 openSAFETY 的 SafeROBOTICS 架 构 


(2) SafeROBOTICS 的 构成 


在 图 4-36 中 ， 机 器 人 带 有 安全 编码 器 的 机 器 人 关节 电机 、 安 全 功能 的 伺服 驱动 器 SafeMOTION 模 块 、SafeLOGIC 处 理 器 、 
openSAFETY 通 信息 线 构成 。 


和 


“二 
V “® 
™ = 
Wm 和 一 国 一 -全 
BA 


图 4-36 ”SafeROBOTICS 的 构成 


在 外 部 触发 和 机 器 人 速度 、 位 置 、 方 向 的 判断 出 现 安 全 故障 时 ， 通 过 openSAFETY 总 线 将 这 些 信息 传 送 至 安全 CPU， 安 全 
CPU 根据 预 设 的 安全 逻辑 与 控制 机 制 对 相关 的 电机 进行 诸如 安全 动作 ， 这 一 切 基 于 高 速 的 安全 响应 通信 。 


(3) SafeROBOTICS 的 功能 与 应 用 


SafeROBOTICS 的 执行 是 以 安全 的 轴 参 数 位置、 速度 ) 输入 到 SafeROBOTICS 的 功能 块 ， 由 其 计算 出 对 应 的 安全 机 器 人 
动作 值 。 


safeROBOTICS 包 括 了 参数 功能 块 、 安 全 功能 块 与 诊断 功能 块 几 个 单元 ， 如 图 4-37 所 示 ， 因 此 ， 机 器 人 的 安全 同样 是 一 个 
体系 性 的 设计 。 


Vd 


参数 功能 块 安全 功能 块 诊断 功能 块 


图 4-37 SafeROBOTICS 库 
机 器 人 的 安全 参数 包括 了 机 器 人 运动 学 链 、 机 械 关节 点 的 参数 、 原 点 位 置 、 硬 件 的 接口 等 。 
图 4-38 则 显示 了 SafeROBOTICS 的 参数 过 程 。SafeMOTION 到 SafeROBOTICS 


对 应 一 个 映射 来 获取 这 些 轴 的 位 置 及 速度 参数 ， 这 个 SP_SRC_Inputlf 获 取 并 转化 为 机 器 人 的 关节 相关 数据 。 
、 SafeRC SLS 
单 轴 安 全 功能 SafeRC SLPj 
SafeRC SLO 


轴 位 置 笛 卡 儿 关 节 
位 置 P 


| 


图 4-38 ”SafeROBOTICS 的 参数 设置 


SafeROBOTICS 上 典型 应 用 : SLS@TCP。 


为 了 避免 人 进入 安全 区 域 后 受到 伤害 ， 机 器 人 将 进行 安全 速度 限制 SLS@TCP， 这 里 将 使 得 整个 机 器 人 的 末端 中 心 点 的 速度 
下 降 至 对 人 没有 伤害 的 地 步 ， 这 就 是 典型 的 应 用 。 其 速度 与 时 间 图 像 如 图 4-39 所 示 ， 显 示 了 在 这 个 运动 过 程 中 的 速度 限制 ， 以 


及 安全 动作 的 过 程 。 
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图 4-39 ”SafeROBOTICS 中 的 SLS@TCP 


SF_SafeRC_SerialKin_BR_V_1 
SF_SafeRC_SerialKin_BR_V2 00 


1_bActivate _SRC- |Activate Ready[—-bReady_SRC 
S_Request_SLS_TCP_Lim1l S_Request_SLS_TCP_Liml S_SafetyActiveSLS_TCP_Liml _Status_SLS_TCP_Lim1l 
S_Request_SLS_TCP_Lim S_Request_SLS_TCP_Lim2 S_SafetyActiveSLS_TCP_Lim2 Status_SLS_TCP_Lim2 
SAFEBOOL# 1 S_Request_SLS_TCP_Lim3 S_SafetyActiveSLS_TCP_Lim3 
SAFEBOOL#1—S_Request_SLS_TCP_Lim4 S_SafetyActiveSLS_TCP_Lim4 
S_Enable_Tooll S_Enable_Tooll S_Tooll_Enabled 
S_Enable_To0l2—S_Enable_Tool2 S_Tool2_Enabled 
SAFEBOOL# 1 S_Enable_Tool3 S_Tool3_Enabled 
SAFEBOOL# 1 S_Enable_Tool4 S_Tool4_Enabled 
SAFEDINT##250000 S_SpeedLimit1 S_SerialKin_Handle 
SAFEDINT#110000—S_SpeedLimit2 Error [—-bError ; 
S_SpeedLimit3 DiagCode[—-sDiagCode ' 


S_SpeedLimit4 


S_ToolPar_Handle_01 S_ToolPar_Handle_1 


S_ToolPar_Handle_02 Ss_ToolPar_Handle_2 


S_ToolPar_Handle_3 
S_ToolPar_Handle_4 
S_KinPar_Handle_01—S_KinPar_Handle 
SAFEDINT#4800 S_MaxSyncTimeSlot_us 
SAFEBOOL# 1 S_Startreset 


' bReset—-—Reset 


图 4-40 ”SLS@TCP 功 能 块 示例 


对 于 安全 的 开发 ， 基 于 Automation Studio 内 幢 的 SafeDESIGNER， 用 户 可 以 以 可 视 化 方式 开发 集成 安全 应 用 ， 这 里 的 集 
成 包含 : 


1) SafeMOTION、 Safel/O、SafeLOGIC、openSAFETY、SafeROBOTICS。 


2) 机 器 人 与 运动 控制 的 安全 协同 ， 即 机 器 人 并 非 独 立 工作 ， 而 是 与 其 他 设备 在 安全 域 的 集成 ， 可 以 实现 诸如 机 器 人 与 注塑 
机 、 拔 金 设 备 、 变 位 机 等 的 安全 集成 ， 确 保 整 线 而 非 单 机 的 安全 工作 。 


图 4-41、 图 4-42 则 是 软件 开发 安全 技术 的 功能 示例 与 图 表 ， 供 参考 。 


SF_EmergencyStop_V1 00 2 
SF_EmergencyStop_V1_00 


Activate 


SI_ESTOP_1— - = - Ss_EStopIn 
_5I_ESTOP_2 一 一 S_StartReset 
| | | S_AutoReset 

SI_ESTOP_3 


| Reset 
MachineType_A 


MachineType_B SF_ESPE_V1_00 
- : : : : Activate Ready 
SI_LIGHTGRID_3 
- - ， 5S_ESPE_In S_ESPE_Out 
- SI_LIGHTGRID. 2 - Ss_StartReset 
SI_LIGHTGRID. 1 S_AutoReset 


Reset 


图 4-41 ”模块 化 与 可 视 化 的 openSAFETY 应 用 开发 


图 4-42 ”基于 PLCopen Safety 库 的 开发 


基于 PLCopen Safety 的 库 使 得 其 更 为 标准 化 ， 也 更 为 简单 ， 这 些 功 能 块 均 是 经 过 测试 并 反复 验证 过 的 ， 满 足 IEC61508、 
EN13849 等 国际 标准 。 


4.4.5 新 增 SLP&SLO 安 全 功能 


2014 年 ， 贝 加 莱 更 新 了 多 种 用 于 安全 机 器 人 控制 的 功能 。 用 户 只 需 登录 SafeDESIGNER 就 可 监测 以 下 功能 : SafeRC SLS、 
SafeRC SLP 和 SafeRC SLO。 这 些 safeROBOTICS 功 能 基于 “配置 方便 ” (easy-to-configure) 的 功能 块 ， 不 仅 能 灵活 地 适应 
环境 ， 而 且 方 便 验 证 。 


SafeRobotics 除 了 监测 TCP 速 度 和 串联 机 器 人 所 有 关节 速度 ( 即 SLS) ， 也 可 用 来 监测 SLP 和 工具 安装 法 兰 定 位 。 贝 加 莱 
ACOPOS 伺 服 驱 动 提供 安全 轴 定 位 ， 这 一 定位 集成 了 安全 功能 。 已 知 该 定位 ， 就 可 以 计算 出 所 有 关节 坐标 位 置 、 工 具 安 装 法 兰 
坐标 位 置 、TCP 坐 标 位 置 和 附加 监测 点 坐标 位 置 。 


(1) SLP 一 一 安全 位 置 限 制 


如 图 4-43 所 示 ， 为 了 更 直观 地 监测 安全 工作 空间 (SLP) ， 将 旋转 立方 体 定 义 为 工作 空间 (WS) ， 如 图 4-44 所 示 ， 旋 转 平 
面 定 义 为 安全 间 阶 (SS) 。 如 图 4-44 所 示 在 安全 应 用 中 ， 一 些 特殊 函数 空间 用 于 控制 与 位 置 有 关 的 运动 ， 这 些 特 殊 函数 空间 扩 
大 了 SafeRC SLP 安 全 功能 的 范围 。 
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图 4-43 ”机 器 人 安全 位 置 限制 SLP 


图 4-44 机 器 人 安全 工作 空间 与 安全 间 陈 


(2) 计算 制 动 距离 

依据 流速 和 机 器 人 位 置 可 以 确定 每 个 运动 物体 的 制 动 距离 。 如 果 设 定好 制 动 减速 ， 在 达到 工作 空间 界限 之 前 机 器 人 无 法 停 
止 ， 这 就 表明 仍 有 状态 输出 。 当 工作 空间 受到 妨碍 时 ， 可 以 最 大 程度 地 减少 超出 距离 ， 让 工作 空间 限制 更 精确 地 契合 机 器 人 的 操 
作 区 域 ， 从 而 减少 空间 需求 。 

例如 ， 依 据 应 用 ， 通 过 触发 所 有 关节 轴 的 STO 功 能 可 以 停止 机 器 人 动作 。 计 算 和 确定 位 置 的 公差 可 以 确保 在 工作 空间 受 干扰 
前 已 经 设 定好 状态 输出 。 

(3) 安全 方向 监测 


安全 定位 监测 用 来 监测 工具 安装 法 兰 在 空间 的 位 置 ， 即 固定 的 方向 矢量 和 随 法 兰 移动 的 方向 矢量 之 间 的 角度 。 方 向 矢量 的 自 
由 选择 应 用 很 广 ， 这 种 选择 已 经 结合 了 安全 应 用 中 多 情况 监测 的 功能 块 。 例 如 ， 可 以 定义 已 监测 的 与 电流 TCP 位 置 相关 的 工具 定 
位 边界 角 ， 通 过 状态 输出 可 表明 是 否 超出 空间 中 限定 的 边界 角 。 如 图 4-45 所 示 。 


(4) 监测 被 动 天 节 以 增加 安全 性 


在 现 有 速度 检测 功能 (SLS) 上 增加 了 新 特征 。 例 如 ， 配 置 和 监测 那些 随机 器 人 移动 的 额外 监测 点 ， 包 括 串联 机 器 人 的 被 动 
关节 。 这 些 关 节 的 轴 位 置 是 主动 关节 轴 位 置 的 线性 组 合 ， 连 起 来 可 以 增加 配置 中 串联 机 器 人 的 数量 。 如 图 4-46。 
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图 4-45 ”安全 方向 限制 
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图 4-46 ”安全 速度 限制 
(5) 采用 诊断 功能 块 进行 验证 


除了 参数 和 安全 功能 块 ， 需 要 特别 注意 验证 用 于 安全 应 用 方面 的 参数 。 针 对 这 一 需求 ， 诊 断 功 能 块 既 可 以 验证 机 器 人 的 配 
置 ， 也 可 以 验证 与 监测 功能 相关 的 参数 。 采 用 诊断 功能 块 ， 可 以 输出 坐标 位 置 、 所 有 运动 物体 的 速度 、 定 位 角度 以 及 制 动 距离 。 
在 不 改变 安全 应 用 的 试车 环节 ， 可 以 验证 与 安全 相关 的 参数 。 


所 有 安全 技术 必须 遵循 安全 通信 中 的 验证 过 程 ， 这 些 可 以 由 第 三 方 权威 验证 机 构 如 TUV 南 德 、 莱 茵 或 者 其 他 第 三 方 机 构 如 国 
内 的 北京 机 械 工业 仪器 仪表 综合 经 济 技术 研究 所 (ITEI) 来 进行 。 如 图 4-47 所 示 。 
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图 4-47 TUV 安 全 认证 


机 器 人 的 应 用 系统 包括 了 多 种 方式 的 集成 ， 在 智能 时 代 的 系统 集成 则 必须 考虑 如 何 实现 无 颖 的 连接 openROBOTICS 是 一 
个 很 好 的 实现 方案 。 另 外 ， 安 全 集成 是 在 智能 时 代 必 须 予 以 考虑 的 问题 ， 原 因 在 于 当 系 统 实现 了 连接 后 ， 安 全 问题 会 导致 整个 产 
线 的 停机 ， 这 样 会 影响 到 整个 产 线 的 OEE， 因 此 ，openSAFETY 是 一 个 很 好 的 解决 方案 ， 用 于 解决 在 工业 4.0/ 智 能 制造 时 代 的 产 
线 集成 安全 问题 。 


安全 将 是 未 来 机 器 人 必须 考虑 的 ， 而 中 国 本 土 的 机 器 人 厂商 目前 在 安全 方面 的 研发 尚未 有 成 熟 的 产品 与 系统 ， 这 是 我 们 必须 
未 雨 绸 缪 、 了 迎头 赶 上 的 技术 领域 。 


《中 国 制造 2025》 是 国家 将 制造 业 定 为 战略 发 展 方向 的 背景 下 出 台 的 ， 旨 在 提高 中 国 制造 业 的 全 球 竞争 力 ， 而 智能 制造 就 
是 核心 基础 。 实 现 智能 制造 必须 借助 于 数字 化 、 互 联 工 三、 智慧 工厂 以 及 智能 集成 才能 逐渐 实现 ， 因 此 ， 我 们 从 更 为 现实 的 角度 
分 析 ， 应 该 既 考 虑 更 为 宏观 的 规划 ， 也 必须 让 战略 可 以 得 到 落地 并 执行 ， 从 而 真正 提升 中 国 制造 业 的 整体 水 平 。 在 本 章 我 们 将 转 
绕 “ 智 慧 工 广 ” 的 实现 来 进行 展开 曾 述 ， 并 在 之 前 几 章 对 于 互联 互通 、 机 器 人 集成 、 软 件 平台 概念 等 的 基础 上 来 讨论 。 


关于 智慧 工厂 的 集成 ， 首 先 应 该 明确 的 事情 在 于 “实现 智慧 工厂 的 目的 是 什么 ”， 显 然 ， 并 非 是 为 了 实现 智慧 工厂 而 去 研究 
或 者 规划 智慧 工矿， 而 是 “智慧 工厂 ” 亦 或 “智能 制造 ”都 是 必须 服务 于 企业 的 生产 活动 本 身 ， 而 企业 的 生产 活动 本 身 就 是 盈 
利 。 


正如 贝 加 莱 自动 化 学 院 院 长 Franz Enhuber 先 生 在 2013 年 的 演讲 “工业 4.0 一 一 有 利 可 图 的 制造 业 ” 中 所 提 到 ，“ 制 造 业 必 
须 实现 在 满足 消费 者 对 于 品质 、 个 性 化 需求 的 同时 ， 确 保 企业 有 利 可 图 ， 且 员工 可 以 获得 持续 的 收入 增长 ”， 另 一 方面 ， 这 也 可 
以 称 之 为 “第 一 性 ”问题 ， 即 究竟 是 为 了 什么 做 这 件 事情 ”我 们 的 目的 和 目标 必须 明确 。 


5.1 智慧 工厂 的 规划 目标 


5.1.1 制造 工厂 的 竞争 力 本 质 


1. 主 要 工厂 指标 


无 论 在 过 去 、 今 天 还 是 将 来 ， 对 于 制造 企业 而 言 ， 所 有 工作 都 是 围绕 如 何 提升 企业 的 持续 竞争 力 而 开展 的 ， 这 种 持续 竞争 力 
总 结 为 以 下 几 个 方面 : 


(1) 交 货 周期 


交 货 能 力 对 于 大 批量 生产 而 言 相对 比较 成 熟 ， 但 对 于 个 性 化 生产 则 变 得 较 难 。 因 为 产 线 的 排 产 、 物 料 的 准备 、 机 器 的 启动 准 
备 、 更 换 模具 等 都 会 造成 产品 的 交付 时 间 较 长 。 智 能 的 生产 则 要 求 为 个 性 化 提供 与 传统 标准 化 产品 相同 的 交付 能 力 ， 因 此 对 工厂 
的 生产 组 织 提出 了 新 的 挑战 。 


(2) 品质 


品质 在 任何 时 候 都 是 企业 必须 做 到 的 默认 值 ， 标 准 产品 有 一 个 不 断 的 试 错过 程 来 让 其 产品 不 断 的 成 熟 ， 而 个 性 化 的 产品 因为 
没有 足够 的 批量 来 试 错 ， 因 此 ， 对 于 一 次 就 实现 加 工 的 高 品质 有 了 更 高 的 要 求 。 


(3) 成 本 效率 


仅仅 谈 成 本 这 个 问题 已 经 不 能 反映 企业 的 制造 过 程 管控 能 力 ， 而 以 成 本 效率 作为 指标 则 更 能 反映 在 一 定 的 投入 下 的 产 出 效 
率 ， 简 单 地 说 ， 每 单位 的 成 本 投入 下 ， 企 业 最 终 能 够 获得 的 盈利 指标 是 多 少 ， 如 果 换 成 股票 的 值 ， 即 EPS (每 股 收益 ) 。 因 为 成 
本 的 因素 太 多 ， 财 务 角度 的 衡量 最 为 直观 地 体现 了 企业 最 终 的 效率 ， 企 业 必 须 以 盈利 为 目标 ， 只 有 这 样 才能 为 员工 获得 好 的 福利 
和 企业 长 足 的 健康 发 展 。 


(4) 产品 的 个 性 化 一 一 强化 的 需求 


产品 的 个 性 化 意味 着 生产 的 灵活 性 ， 即 更 为 柔性 的 制造 。 这 需要 产 线 上 能 够 自动 地 实现 工艺 切换 和 具备 自动 的 调整 能 力 ， 例 
如 ， 裁 切 刀 尺寸 的 调整 会 带 来 包装 袋 长 度 的 变化 ， 而 数字 印刷 可 以 实现 批量 为 1 的 产品 生产 ， 这 些 都 是 灵活 性 的 体现 。 


在 智能 时 代 ， 或 者 由 工业 4.0 引 发 的 未 来 工厂 ， 将 更 多 地 提供 在 品质 保障 、 成 本 效率 的 前 提 下 更 为 灵活 地 生产 。 因 为 ， 差 异 
化 的 市 场 才 能 有 生存 空间 ， 尤 其 是 在 服装 、 汽 车 等 消费 品 方面 的 生产 能 力 。 


因此 ， 不 管 我 们 讨论 什么 样 的 制造 系统 或 者 什么 样 的 技术 ， 总 归 是 要 服务 于 企业 竞争 力 的 提升 ， 而 以 上 四 个 问题 则 是 要 进行 
强化 的 目标 能 力 。 


(5) 智慧 工厂 的 难点 分 析 


无 论 是 智慧 工厂 还 是 传统 的 工矿， 都 必须 服务 于 企业 自身 的 竞争 力 目 标 ， 即 实现 企业 的 经 营 战略 目标 。 智 能 集成 的 工厂 必须 
能 够 为 消费 者 提供 更 为 个 性 化 的 产品 ， 同 时 使 得 企业 自身 的 成 本 效率 达到 较 高 的 水 平 。 在 提供 个 性 化 产品 方面 是 新 的 智慧 工厂 的 
终极 目标 ， 但 是 ， 这 个 必须 建立 在 高 品质 的 基础 上 ， 否 则 ， 个 性 化 虽然 是 有 了 ， 但 质量 却 无 法 达标 。 而 智能 集成 对 于 质量 的 要 求 
会 更 高 ， 因 为 在 传统 的 大 批量 生产 过 程 中 ， 存 在 着 小 样 、 中 试 、 批 量 的 过 程 ， 且 大 的 批量 生产 可 以 有 不 断 改 善 的 过 程 ， 因 此 ， 智 
慧 工 厂 的 质量 指标 则 变 得 更 难 ， 必 须 借 助 于 智慧 工厂 能 力 的 设计 来 实现 这 一 点 。 另 一 方面 ， 智 慧 工厂 具有 柔性 的 同时 也 要 提供 更 
快 的 交付 能 力 ， 大 量 生产 可 以 缩短 周期 ， 但 是 个 性 化 生产 由 于 设备 准备 时 间 问 题 而 导致 周期 可 能 被 拉 长 ， 即 如 何 通过 机 器 人 、 


AGY 小 车 等 的 集成 缩短 中 间 的 搬运 环节 及 周转 时 间 ， 这 也 成 为 了 解决 此 问题 的 关键 。 再 就 是 设备 的 使 用 效率 必须 再 提高 ， 因 为 
在 连续 的 生产 中 ， 任 何 一 个 中 间 的 环节 出 现 问题 都 会 影响 整个 生产 的 效率 。 降 低 成 本 又 是 另 一 个 挑战 ， 因 为 生产 产品 所 需 的 任务 
更 为 复杂 ， 成 本 的 消耗 也 可 能 更 为 复杂 。 


因此 ， 智 慧 工厂 所 描绘 的 前 景 是 美好 的 ， 实 现 起 来 却 会 遇 到 诸多 问题 ， 必 须 借 助 于 新 的 技术 、 新 的 经 营 管理 模式 才能 达到 预 
期 效果 。 但 是 ， 无 论 多 难 ， 这 条 道路 是 必须 要 走 的 ， 这 是 智慧 工厂 的 必然 。 


2. 新 技术 对 于 提升 竞争 力 的 帮助 


智慧 工厂 是 必然 要 实现 的 ， 但 也 会 遇 到 诸多 的 困难 ， 这 就 是 今天 必须 采用 新 的 技术 去 解决 这 些 问 题 的 原因 ， 各 方 已 对 此 进行 
了 诸多 的 讨论 。 


在 这 个 意义 上 ， 无 论 是 AI、VR/AR、loT、CPS、 数 字 化 车 间 还 是 互联 互通 在 今天 的 引入 ， 均 是 力图 借助 于 这 些 新 技术 来 提 
升 整个 制造 业 在 竞争 力 方面 的 能 力 。 


1) 移动 互联 的 作用 是 建立 消费 者 与 制造 工厂 之 间 的 互联 ， 能 够 将 需求 传递 到 工厂 ， 通 过 类 似 于 iPhone 的 手机 端 App 来 获得 
消费 者 的 需求 信息 ， 这 是 比较 直接 的 方式 。 也 可 以 通过 移动 互联 来 进行 远程 的 维护 与 诊断 ， 而 移动 互联 是 已 经 得 到 非常 成 熟 应 用 
的 技术 ， 也 有 着 广泛 的 开发 基础 ， 包 括 开源 代码 等 资源 可 以 为 制造 业 所 使 用 。 


2) 大 数据 与 智能 分 析 : 通过 大 数据 采集 ， 将 生产 线 上 与 能 源 消耗 、 品 质 、 维 护 等 相关 的 参数 采集 ， 并 通过 智能 学 习 软件 分 
析 其 规律 ， 形 成 对 品质 、 维 护 、 能 耗 等 进行 预测 的 能 力 。 


3) 仿真 技术 : 仿真 技术 使 得 可 以 在 虚拟 环境 中 对 生产 过 程 进行 建 模 与 分 析 ， 进 而 获得 优化 的 模型 ， 可 以 降低 在 研发 测试 阶 
段 对 于 材料 的 浪费 。 


4) 云 / 雾 /边缘 计算 : 随 着 云 计算 、 雾 计算 以 及 边缘 计算 等 的 兴起 ， 借 助 于 ICT 技 术 来 实现 数据 的 采集 、 人 存储、 分析， 能 够 为 
生产 集成 提供 更 为 便利 以 及 成 本 更 低 的 解决 方案 ，ICT 技 术 与 自动 化 技术 的 融合 使 得 可 以 借助 于 ICT 技 术 已 经 成 熟 的 架构 来 实现 
低 成 本 下 的 数据 互联 ， 并 通过 基于 信息 的 采集 实现 整个 生产 组 织 的 策略 优化 。 这 种 计算 包括 了 对 生产 的 订单 排 产 、 工 艺 变更 后 的 
生产 组 织 优化 等 智能 制造 的 应 用 场景 。 


5) loT 技 术 : 通过 物 联 网 实现 的 数据 连接 ， 可 以 达到 整体 的 数据 协同 效应 ， 进 而 优化 生产 中 的 能 源 、 维 护 。 
3. 智 慧 工厂 的 关键 能 力 解析 


如 果 将 对 企业 的 持续 竞争 力 进行 延伸 的 话 ， 就 是 对 智慧 工厂 的 能 力 提 出 具体 的 要 求 。 企 业 的 目标 将 在 工厂 如 何 执行 ， 这 是 制 
造 业 的 重 中 之 重 。 


关于 智慧 工厂 的 关键 能 力 ， 在 2016 年 NIST 的 陆 燕 等 几 位 教授 对 其 的 定义 可 以 包含 以 下 几 个 方面 : 
(1) 敏捷 性 能 


敏捷 性 能 力 定义 为 : 由 客户 设计 或 设想 的 产品 和 服务 所 推动 的 市 场 ， 由 此 形成 的 持续 且 不 可 预测 环境 下 工厂 的 生存 与 发 展 的 
能 力 。 

智慧 工厂 的 敏捷 性 在 于 基于 模型 的 工程 能 力 、 供 应 链 的 集成 能 力 以 及 在 分 布 式 智 能 的 柔性 制造 系统 基础 之 上 ， 其 本 质 是 实现 
产品 的 个 性 化 和 差异 化 ， 并 能 够 快速 地 响应 市 场 变化 的 需求 。 


传统 上 ， 敏 捷 性 的 尺度 主要 包括 交 货 及 时 性 、 工 艺 切换 时 间 、 订 货 周期 变更 的 工程 实践 、 新 产品 导入 率 几 个 方面 ， 也 包括 供 
应 链 变化 而 产生 的 延迟 。 


敏捷 制造 与 企业 竞争 力 中 的 交付 和 灵活 性 有 较 大 的 关系 ， 通 过 新 的 制造 策略 ， 结 合 数字 化 、 信 息 化 技术 来 实现 更 为 灵活 的 生 
产 。 


(2) 生产 率 能 力 


对 于 传统 的 制造 工 三， 生产率 能 力主 要 是 以 生产 输出 与 制造 过 程 的 输入 比例 来 进行 定义 ， 这 可 以 进一步 理解 为 劳动 生产 率 、 
材料 利用 效率 、 能 耗 效率 几 个 方面 ， 但 是 对 于 智慧 工厂 而 言 ， 其 增加 了 在 个 性 化 响应 能 力 方面 的 指标 ， 因 此 ， 生 产 率 还 必须 有 和 针 
对 客户 需求 响应 能 力 的 指标 。 


(3) 质量 能 


传统 的 制造 工厂 ， 质 量 主要 是 以 最 终 的 产品 如 何 满足 设计 规范 来 定义 ， 由 产 出、 客户 拒 收 /召回 、 材 料 核准 /召回 来 决定 的 ， 
而 对 于 智慧 工厂 的 智能 制造 还 必须 有 产品 的 创新 性 和 定制 化 类 型 的 内 容 。 


(4) 可 持续 发 展 能 


可 持续 发 展 能 力 指 的 是 企业 能 够 不 断 响应 市 场 变化 并 不 断 持续 改善 的 能 力 ， 这 样 的 能 力 包 含 了 对 环境 的 影响 和 员工 的 福利 制 
度 、 安 全 、 培 训 与 教育 。 


4. 关 键 能 力 列表 


综 上 所 述 ， 我 们 可 以 列举 智慧 工厂 所 需 的 关键 能 力 指标 ， 同 样 来 自 陆 燕 教 授 在 其 《当前 面向 智能 制造 系统 的 标准 全 景 》 一 文 
中 列举 的 智慧 工厂 的 关键 能 力 ， 见 表 5-1， 这 些 能 力 与 我 们 对 智慧 工厂 的 设 定 相对 应 ， 也 是 可 以 被 量化 的 指标 ， 它 们 基于 传统 的 
精益 思想 ， 也 基于 新 的 时 代 对 于 工厂 的 需求 ， 例 如 敏捷 性 指标 。 


表 5-1 智慧 工厂 的 关键 能 力 列表 


共同 


智慧 工厂 网 
了 能 力 分 角 


成 本 控制 OEE (综合 设备 效率 ) 
和 控 


材料 / 能 源 效率 


劳动 生产 率 


对 变化 的 响应 


差异 化 


性 能 尺度 
在 规定 的 时 间 周 期 内 机 械 装 备 、 生 产 线 、 车 间或 工厂 制 


造 的 产品 


综合 设备 效率 = 可 用 性 x 性 能 x 质量 
生产 所 规定 单位 产品 或 规定 数量 产品 所 要 求 的 材料 /能 


源 (电力 、 蒸 汽 、 油 、 燃 气 等 ) 


生产 单位 产品 的 工时 
由 一 种 产品 转产 另 一 种 产品 的 切换 时 间 、 新 品 导入 率 、 


. 程 改 变 序 列 循环 时 间 


按 计划 完整 交 货 的 时 间 百 分 比 

相对 于 运行 时 间 的 故障 停机 时 间 

产量 、 客 户 拒 收 / 召回、 材料 核准 /召回 
产品 的 创新 性 

产品 系列 / 变型 产品 、 每 种 产品 的 可 选项 、 个 性 化 选项 
客户 对 所 提供 服务 的 评述 


可 回收 性 能 、 能 效 、 产 品 的 使 用 年 限 、 产 品 的 可 再 制造 
性 能 

一 次 能 源 的 使 用 、 气 体 排放 的 环保 性 能 

运输 燃料 的 使 用 率 、 制 冷 能 源 的 使 用 率 


物流 


由 表 5-1 可 以 看 出 ， 针 对 智慧 工厂 的 关键 能 力 指标 仍然 是 以 精益 生产 为 基准 进行 能 力 分 解 的 ， 也 就 是 说 ， 无 论 什 么 样 的 智能 
工厂 都 必须 以 质量 、 交 付 、 效 率 、 成 本 、 可 持续 发 展 能 力 为 实现 目标 ， 避 免 出 现 “ 为 了 智慧 工厂 而 去 实现 智慧 工厂 ”、“ 为 了 智 
能 制造 而 智能 制造 ”的 本 末 倒 置 的 现象 。 


5.1 智慧 工厂 的 规划 目标 
5.1.1 ”制造 工厂 的 竞争 力 本 质 


1. 主 要 工厂 指标 


无 论 在 过 去 、 今 天 还 是 将 来 ， 对 于 制造 企业 而 言 ， 所 有 工作 都 是 围绕 如 何 提升 企业 的 持续 竞争 力 而 开展 的 ， 这 种 持续 竞争 力 
总 结 为 以 下 几 个 方面 : 


(1) 交 货 周期 


交 货 能 力 对 于 大 批量 生产 而 言 相对 比较 成 熟 ， 但 对 于 个 性 化 生产 则 变 得 较 难 。 因 为 产 线 的 排 产 、 物 料 的 准备 、 机 器 的 启动 准 
备 、 更 换 模具 等 都 会 造成 产品 的 交付 时 间 较 长 。 智 能 的 生产 则 要 求 为 个 性 化 提供 与 传统 标准 化 产品 相同 的 交付 能 力 ， 因 此 对 工厂 
的 生产 组 织 提出 了 新 的 挑战 。 


(2) 品质 


品质 在 任何 时 候 都 是 企业 必须 做 到 的 默认 值 ， 标 准 产品 有 一 个 不 断 的 试 错过 程 来 让 其 产品 不 断 的 成 熟 ， 而 个 性 化 的 产品 因为 
没有 足够 的 批量 来 试 错 ， 因 此 ， 对 于 一 次 就 实现 加 工 的 高 品质 有 了 更 高 的 要 求 。 


(3) 成 本 效率 


仅仅 谈 成 本 这 个 问题 已 经 不 能 反映 企业 的 制造 过 程 管控 能 力 ， 而 以 成 本 效率 作为 指标 则 更 能 反映 在 一 定 的 投入 下 的 产 出 效 
率 ， 简 单 地 说 ， 每 单位 的 成 本 投入 下 ， 企 业 最 终 能 够 获得 的 一 利 指标 是 多 少 ， 如 果 换 成 股票 的 值 ， 即 EPS (每 股 收益 ) 。 因 为 成 
本 的 因素 太 多 ， 财 务 角度 的 衡量 最 为 直观 地 体现 了 企业 最 终 的 效率 ， 企 业 必 须 以 盈利 为 目标 ， 只 有 这 样 才能 为 员工 获得 好 的 福利 
和 企业 长 足 的 健康 发 展 。 


(4) 产品 的 个 性 化 一 一 强化 的 需求 


产品 的 个 性 化 意味 着 生产 的 灵活 性 ， 即 更 为 柔性 的 制造 。 这 需要 产 线 上 能 够 自动 地 实现 工艺 切换 和 具备 自动 的 调整 能 力 ， 例 
如 ， 裁 切 刀 尺寸 的 调整 会 带 来 包装 袋 长 度 的 变化 ， 而 数字 印刷 可 以 实现 批量 为 1 的 产品 生产 ， 这 些 都 是 灵活 性 的 体现 。 


在 智能 时 代 ， 或 者 由 工业 4.0 引 发 的 未 来 工厂 ， 将 更 多 地 提供 在 品质 保障 、 成 本 效率 的 前 提 下 更 为 灵活 地 生产 。 因 为 ， 差 异 
化 的 市 场 才 能 有 生存 空间 ， 尤 其 是 在 服装 、 汽 车 等 消费 品 方面 的 生产 能 力 。 


因此 ， 不 管 我 们 讨论 什么 样 的 制造 系统 或 者 什么 样 的 技术 ， 总 归 是 要 服务 于 企业 竞争 力 的 提升 ， 而 以 上 四 个 问题 则 是 要 进行 
强化 的 目标 能 力 。 


(5) 智慧 工厂 的 难点 分 析 


无 论 是 智慧 工厂 还 是 传统 的 工矿， 都 必须 服务 于 企业 自身 的 竞争 力 目 标 ， 即 实现 企业 的 经 营 战略 目标 。 智 能 集成 的 工厂 必须 
能 够 为 消费 者 提供 更 为 个 性 化 的 产品 ， 同 时 使 得 企业 自身 的 成 本 效率 达到 较 高 的 水 平 。 在 提供 个 性 化 产品 方面 是 新 的 智慧 工厂 的 
终极 目标 ， 但 是 ， 这 个 必须 建立 在 高 品质 的 基础 上 ， 否 则 ， 个 性 化 虽然 是 有 了 ， 但 质量 却 无 法 达标 。 而 智能 集成 对 于 质量 的 要 求 
会 更 高 ， 因 为 在 传统 的 大 批量 生产 过 程 中 ， 存 在 着 小 样 、 中 试 、 批 量 的 过 程 ， 且 大 的 批量 生产 可 以 有 不 断 改 善 的 过 程 ， 因 此 ,， 智 
慧 工 厂 的 质量 指标 则 变 得 更 难 ， 必 须 借 助 于 智慧 工厂 能 力 的 设计 来 实现 这 一 点 。 另 一 方面 ， 智 慧 工厂 具有 柔性 的 同时 也 要 提供 更 
快 的 交付 能 力 ， 大 量 生产 可 以 缩短 周期 ， 但 是 个 性 化 生产 由 于 设备 准备 时 间 问 题 而 导致 周期 可 能 被 拉 长 ， 即 如 何 通过 机 器 人 、 
AGY 小 车 等 的 集成 缩短 中 间 的 搬运 环节 及 周转 时 间 ， 这 也 成 为 了 解决 此 问题 的 关键 。 再 就 是 设备 的 使 用 效率 必须 再 提高 ， 因 为 
在 连续 的 生产 中 ， 任 何 一 个 中 间 的 环节 出 现 问题 都 会 影响 整个 生产 的 效率 。 降 低 成 本 又 是 另 一 个 挑战 ， 因 为 生产 产品 所 需 的 任务 
更 为 复杂 ， 成 本 的 消耗 也 可 能 更 为 复杂 。 


因此 ， 智 慧 工厂 所 描绘 的 前 景 是 美好 的 ， 实 现 起 来 却 会 遇 到 诸多 问题 ， 必 须 借 助 于 新 的 技术 、 新 的 经 营 管 理 模式 才能 达到 预 
期 效果 。 但 是 ， 无 论 多 难 ， 这 条 道路 是 必须 要 走 的 ， 这 是 智慧 工厂 的 必然 。 


2. 新 技术 对 于 提升 竞争 力 的 帮助 


智慧 工厂 是 必然 要 实现 的 ， 但 也 会 遇 到 诸多 的 困难 ， 这 就 是 今天 必须 采用 新 的 技术 去 解决 这 些 问 题 的 原因 ， 各 方 已 对 此 进行 
了 诸多 的 讨论 。 
在 这 个 意义 上 ， 无 论 是 AI、VR/AR、loT、CPS、 数 字 化 车 间 还 是 互联 互通 在 今天 的 引入 ， 均 是 力图 借助 于 这 些 新 技术 来 提 


升 整个 制造 业 在 竞争 力 方面 的 能 力 。 


1) 移动 互联 的 作用 是 建立 消费 者 与 制造 工厂 之 间 的 互联 ， 能 够 将 需求 传递 到 工厂 ， 通 过 类 似 于 iPhone 的 手机 端 App 来 获得 
消费 者 的 需求 信息 ， 这 是 比较 直接 的 方式 。 也 可 以 通过 移动 互联 来 进行 远程 的 维护 与 诊断 ， 而 移动 互联 是 已 经 得 到 非常 成 熟 应 用 
的 技术 ， 也 有 着 广泛 的 开发 基础 ， 包 括 开源 代码 等 资源 可 以 为 制造 业 所 使 用 。 


2) 大 数据 与 智能 分 析 : 通过 大 数据 采集 ， 将 生产 线 上 与 能 源 消耗 、 品 质 、 维 护 等 相关 的 参数 采集 ， 并 通过 智能 学 习 软件 分 
析 其 规律 ， 形 成 对 品质 、 维 护 、 能 耗 等 进行 预测 的 能 力 。 


3) 仿真 技术 : 仿真 技术 使 得 可 以 在 虚拟 环境 中 对 生产 过 程 进行 建 模 与 分 析 ， 进 而 获得 优化 的 模型 ， 可 以 降低 在 研发 测试 阶 
段 对 于 材料 的 浪费 。 


4) 云 / 雾 /边缘 计算 : 随 着 云 计算 、 雾 计算 以 及 边缘 计算 等 的 兴起 ， 借 助 于 ICT 技 术 来 实现 数据 的 采集 、 和 存储、 分 析 ， 能 够 为 
生产 集成 提供 更 为 便利 以 及 成 本 更 低 的 解决 方案 ，ICT 技 术 与 自动 化 技术 的 融合 使 得 可 以 借助 于 ICT 技 术 已 经 成 熟 的 架构 来 实现 
低 成 本 下 的 数据 互联 ， 并 通过 基于 信息 的 采集 实现 整个 生产 组 织 的 策略 优化 。 这 种 计算 包括 了 对 生产 的 订单 排 产 、 工 艺 变更 后 的 
生产 组 织 优化 等 智能 制造 的 应 用 场景 。 


5) loT 技 术 : 通过 物 联 网 实现 的 数据 连接 ， 可 以 达到 整体 的 数据 协同 效应 ， 进 而 优化 生产 中 的 能 源 、 维 护 。 
3. 智 慧 工厂 的 关键 能 力 解析 


如 果 将 对 企业 的 持续 竞争 力 进行 延伸 的 话 ， 就 是 对 智慧 工厂 的 能 力 提 出 具体 的 要 求 。 企 业 的 目标 将 在 工厂 如 何 执行 ， 这 是 制 
造 业 的 重 中 之 重 。 


关于 智慧 工厂 的 关键 能 力 ， 在 2016 年 NIST 的 陆 燕 等 几 位 教授 对 其 的 定义 可 以 包含 以 下 几 个 方面 : 
(1) 敏捷 性 能 力 


敏捷 性 能 力 定 义 为 : 由 客户 设计 或 设想 的 产品 和 服务 所 推动 的 市 场 ， 由 此 形成 的 持续 且 不 可 预测 环境 下 工厂 的 生存 与 发 展 的 
能 力 。 


智慧 工厂 的 敏捷 性 在 于 基于 模型 的 工程 能 力 、 供 应 链 的 集成 能 力 以 及 在 分 布 式 智能 的 柔性 制造 系统 基础 之 上 ， 其 本 质 是 实现 
产品 的 个 性 化 和 差异 化 ， 并 能 够 快速 地 响应 市 场 变化 的 需求 。 


传统 上 ， 敏 捷 性 的 尺度 主要 包括 交 货 及 时 性 、 工 艺 切换 时 间 、 订 货 周期 变更 的 工程 实践 、 新 产品 导入 率 几 个 方面 ， 也 包括 供 
应 链 变化 而 产生 的 延迟 。 


敏捷 制造 与 企业 竞争 力 中 的 交付 和 灵活 性 有 较 大 的 关系 ， 通 过 新 的 制造 策略 ， 结 合 数字 化 、 信 息 化 技术 来 实现 更 为 灵活 的 生 
产 。 


(2) 生产 率 能 


对 于 传统 的 制造 工 斑 ， 生 产 率 能 力主 要 是 以 生产 输出 与 制造 过 程 的 输入 比例 来 进行 定义 ， 这 可 以 进一步 理解 为 劳动 生产 率 、 
材料 利用 效率 、 能 耗 效率 几 个 方面 ， 但 是 对 于 智慧 工厂 而 言 ， 其 增加 了 在 个 性 化 响应 能 力 方面 的 指标 ， 因 此 ， 人 生产 率 还 必须 有 针 
对 客户 需求 响应 能 力 的 指标 。 


(3) 质量 能 


传统 的 制造 工厂 ， 质 量 主要 是 以 最 终 的 产品 如 何 满足 设计 规范 来 定义 ， 由 产 出 、 客 户 拒 收 /召回 、 材 料 核准 /召回 来 决定 的 ， 
而 对 于 智慧 工厂 的 智能 制造 还 必须 有 产品 的 创新 性 和 定制 化 类 型 的 内 容 。 


(4) 可 持续 发 展 能 


可 持续 发 展 能 力 指 的 是 企业 能 够 不 断 响应 市 场 变化 并 不 断 持续 改善 的 能 力 ， 这 样 的 能 力 包 含 了 对 环境 的 影响 和 员工 的 福利 制 
度 、 安 全 、 培 训 与 教育 。 


4. 关 键 能 力 列表 


综 上 所 述 ， 我 们 可 以 列举 智慧 工厂 所 需 的 关键 能 力 指标 ， 同 样 来 自 陆 燕 教 授 在 其 《当前 面向 智能 制造 系统 的 标准 全 景 》 一 文 
中 列举 的 智慧 工厂 的 关键 能 力 ， 见 表 5-1， 这 些 能 力 与 我 们 对 智慧 工厂 的 设 定 相 对 应 ， 也 是 可 以 被 量化 的 指标 ， 它 们 基于 传统 的 
情 益 思想 ， 也 基于 新 的 时 代 对 于 工厂 的 需求 ， 例 如 敏捷 性 指标 。 


表 5-1 智慧 工厂 的 关键 能 力 列 表 
共同 “| 智慧 工厂 
总 t 


在 规定 的 时 间 周 期 内 机 械 装备 、 生 产 线 、 车 间或 工厂 制 
产 出 、 
造 的 产品 


OEE (综合 设备 效率 )| 综合 设备 效率 = 可 用 性 x 性 能 x 质量 


Baa ER 。 | 生产 所 规定 单位 产品 或 规定 数量 产品 所 要 求 的 材料 /能 
源 (电力 、 燕 汽 、 油 、 燃 气 等 ) 
劳动 生产 率 生产 单位 产品 的 工时 
ee 由 一 种 产品 转产 另 一 种 产品 的 切换 时 间 、 新 品 导入 率 、 

a 工程 改变 序列 循环 时 间 
i 及 时 交 货 按 计划 完整 交 货 的 时 间 百 分 比 

相对 于 运行 时 间 的 故障 停机 时 间 

产品 质量 量 、 客 户 拒 收 / 召回、 材料 核准 /召回 

ji 产品 的 创新 性 
产品 系列 / 变型 产品 、 每 种 产品 的 可 选项 、 个 性 化 选项 


Sa 客户 服务 客户 对 所 提供 服务 的 评述 


可 回收 性 能 、 能 效 、 产 品 的 使 用 年 限 、 产 品 的 可 再 制造 
加 性 能 


一 次 能 源 的 使 用 、 气 体 排放 的 环保 性 能 
运输 燃料 的 使 用 率 、 制 冷 能 源 的 使 用 率 
由 表 5-1 可 以 看 出 ， 针 对 智慧 工厂 的 关键 能 力 指标 仍然 是 以 精益 生产 为 基准 进行 能 力 分 解 的 ， 也 就 是 说 ， 无 论 什么 样 的 智能 


工厂 都 必须 以 质量 、 交 付 、 效 率 、 成 本 、 可 持续 发 展 能 力 为 实现 目标 ， 避 免 出 现 “ 为 了 智慧 工厂 而 去 实现 智慧 工厂 ”、“ 为 了 智 
能 制造 而 智能 制造 ”的 本 末 倒 置 的 现象 。 


5.1.2 智慧 工厂 模型 


1 智慧 工厂 的 模型 论述 


关于 智慧 工厂 的 模型 ， 早 在 2001 年 ARC 发 布 的 《协同 制造 管理 》 思 想 中 就 对 智能 制造 与 智慧 工厂 的 模型 进行 了 研究 ， 它 定 
义 了 三 个 维度 : 


1) 生产 制造 维度 : 从 自动 化 到 PLM 的 管理 ， 涉 及 企业 内 部 的 垂直 信息 集成 问题 。 


2) 经 营 : 包括 供应 商 的 管理 、 生 产 制造 、 客 户 关系 的 维护 ， 这 是 一 个 基于 企业 内 部 与 外 部 的 流程 而 定义 的 经 营 任务 。 


3) 产品 设计 与 生命 周期 服务 : 包括 产品 、 技 术 支 持 服务 方面 的 内 部 流程 。 


ARC 所 定义 的 数字 化 工厂 模型 ， 事 实 上 是 作为 信息 流动 的 方向 和 单元 模块 ， 因 为 每 个 流程 和 模块 对 于 信息 的 需求 是 不 同 的 ， 
而 在 这 三 个 维度 上 如 何 实现 集成 则 是 数字 工厂 的 实现 方法 之 一 。 在 这 个 描述 中 ， 数 据 形成 了 三 个 不 同 维度 的 流程 ， 这 使 得 数据 在 
不 同 维度 之 间 的 交互 也 尤为 重要 。 因 此 ， 在 2014 年 ，ARC 对 智慧 工厂 进一步 进行 了 分 析 ， 如 图 5-1 所 示 ， 以 生产 制造 为 核心 衔接 
了 产品 设计 、 订 单 、 技 术 几 个 维度 ， 并 以 MES 为 协同 中 心 来 衔接 各 个 单元 ， 这 几 个 单元 如 下 。 


QMS/CRM 


图 5-1 2014 年 ARC 对 智慧 工厂 的 重新 定义 


1) 产品 设计 : 包括 了 PDM 产 品 数据 管理 、CAx (CAD、CAM、CAPP) 的 数字 化 设计 、 仿 真 技术 以 及 整个 周期 的 PLM 管 


《一 一 


理 ， 这 些 参数 也 可 以 送 到 MES 作 为 其 对 机 器 下 达 加 工 参 数 的 来 源 ， 以 及 加 工 过 程 的 顺序 等 都 需要 与 MES 进 行 交 互 。 


2) 订单 : 从 CRM、ERP 获 得 的 相关 信息 给 生产 系统 ， 例 如 个 性 化 的 汽车 配置 参数 ， 如 油漆 的 颜色 、 轮 胎 的 型 号 、 座 椅 的 面 
料 、 发 动机 的 类 型 型 号 等 参数 ， 可 以 直接 通过 CRM 到 MES 中 ， 从 而 提供 其 生产 调度 的 任务 列表 的 参数 。 


3) 生产 制造 : 以 MES 为 核心 ， 衔 接 ERP 中 的 BOM、SCM (供应 链 管 理 ) 等 。 


在 2016 年 ， 来 自 美国 NIST 的 陆 燕 教授 在 她 的 文章 《用 于 智能 制造 系统 的 标准 全 景 和 方向 》 一 文中 将 智能 制造 相关 的 智慧 工 
厂 、 信 息 化 、 生 产 制造 等 进行 了 描述 ， 并 结合 相关 的 智慧 工厂 研究 系统 对 其 进行 了 重新 定义 ， 又 结合 各 种 标准 对 整个 业务 、 生 
产 、 产 品 几 个 维度 进行 了 标准 的 参考 研究 。 图 5-2， 清 晰 地 为 描绘 了 整个 工厂 的 相关 要 素 。 以 生产 制造 的 金字 塔 为 核心 ， 将 与 其 
相关 的 产品 设计 、 业 务 、 生 产 服务 进行 了 连接 ， 这 个 分 层 的 好 处 在 于 : 


1) 制造 单元 有 其 自身 的 独特 性 需求 ， 传 统 的 垂直 集成 架构 并 不 能 被 打破 ， 否 则 数据 将 会 杂乱 无 章 。 因 此 ， 该 结构 清晰 地 保 
持 了 原 有 的 制造 并 无 大 的 变动 ， 以 确保 其 对 实时 性 、 安 全 性 、 稳 定性 等 方面 的 要 求 。 


2) 制造 以 外 或 以 上 的 单元 可 以 形成 一 种 端 对 端的 服务 集成 ， 由 于 这 些 部 分 往往 采用 的 是 更 为 开放 的 世界 技术 ， 并 且 以 软件 


的 集成 为 主 ， 因 此 具有 更 大 的 灵活 性 。 而 且 ， 现 代 的 物 联网 、 移 动 互联 技术 以 及 云 技术 在 这 些 领 域 里 都 有 较 大 的 用 武之 地 .。 
3) 将 每 个 流程 单元 的 参考 标准 进行 了 梳理 ， 使 得 工厂 在 实现 中 能 够 明确 其 可 参考 和 遵循 的 标准 。 


4) 对 生命 周期 进行 了 延伸 ， 传 统 上 仅 对 产品 的 生命 周期 进行 了 定义 ， 在 该 文章 陆 教授 同时 也 对 制造 系统 的 生命 周期 进行 了 


定义 。 


QMS: 质量 管理 系统 
SCM: 供应 链 管理 
MOM: 制造 业 运 营 管理 
CAM: 计算 机 辅助 制造 
商业 CCX: 持续 调试 
4 CPI: 持续 的 过 程 改 善 
采购 ”FMS: 柔性 制造 系统 


i : 理 | DFMA: 制程 设计 
: CPPS: 制造 物理 信息 系统 


人 这 全 生命 周期 中 的 数据 注 
en 


A 访 > 
生产 创新 周期 


图 5-2 NIST 2016 年 3 月 提出 的 智能 制造 模型 与 标准 全 景 


由 此 也 可 以 看 出 ， 在 智慧 工厂 中 标准 的 作用 在 于 梳理 信息 的 流向 、 格 式 以 及 模型 ， 且 涉及 非常 多 的 数据 类 型 、 数 据 流动 和 处 
理 任 务 。 所 以 智能 制造 与 智慧 工厂 必须 借助 于 高 度 的 信息 化 和 移动 互联 技术 来 实现 。 


2. 智 慧 工 三 特征 


首先 需要 明确 什么 是 智慧 工厂 ， 才 能 据 此 制定 智慧 工厂 的 实现 路 径 。PLCopen 组 织 彭 瑜 教授 在 其 2016 年 的 《智慧 工厂 /智慧 
制造 系统 的 核心 标准 和 关键 技术 》 报 告 中 进行 了 总 结 。 


1) 智慧 工厂 是 一 个 制造 生态 系统 。 
2) 信息 集成 是 智慧 工厂 的 核心 。 
3) 智慧 工厂 必须 遵循 统一 的 标准 架构 。 


4) 智慧 工厂 首先 是 满足 生产 制造 的 企业 伪 利 需求 。 


5) 每 一 个 组 成 的 部 分 之 间 可 以 实现 可 互 操作 的 数字 化 ， 进 而 提升 效率 。 
6) 确保 小 批量 生产 的 实时 控制 和 灵活 性 。 

7) 通过 供应 链 SCM、 客 户 关系 CRM 来 对 市 场 保 持 较 快 的 响应 能 力 。 
3. 制 造 金字 塔 


在 图 5-3 中 ， 制 造 金字 塔 摘 述 了 智慧 工厂 内 的 各 级 关系， 在 未 来 ， 传 统 的 制造 金字 塔 仍然 存在 ， 在 垂直 方向 分 级 获取 数据 并 
提供 给 基于 CPS 的 自动 化 。2013 年 4 月 ， 德 国 VDI/VDE 组 织 基于 CPS 的 自动 化 一 文中 对 制造 金字 塔 与 未 来 智慧 工厂 的 网 络 架 构 进 
行 了 描述 ， 如 图 5-3 中 右 图 的 结构 ， 制 造 金字 塔 内 的 数据 仍然 借助 于 现场 总 线 、 互 联 互通 的 网 络 、OPC UA 语义 互 操作 协议 来 分 
层 传输 ， 然 后 提供 给 各 个 维度 的 业务 经 营 、 设 计 、 产 品 管理 单元 使 用 。 


车 间 管 理 级 
过 程控 制 级 
控制 级 


自动 化 制造 金字 塔 基于 CPS 的 自动 化 
图 5-3 ”制造 业 人 金字 塔 
在 图 5-3 的 右 侧 上 方 的 各 个 节点 间 则 是 采用 端 对 端的 数据 交互 ， 数 据 根据 需要 从 一 个 小 型 信息 单元 到 另 一 个 信息 单元 。 


由 图 5-3 可 以 看 到 整个 数据 采集 均 来 自 于 生产 制造 单元 的 自动 化 系统 ， 提 供给 管理 与 运营 系统 来 进行 生产 的 重组 和 优化 ， 并 
提升 效率 ， 从 而 达到 生产 的 目标 。 


图 5-4 是 来 自 于 奥地利 贝 加 莱 公司 的 智慧 工厂 平台 体系 ， 这 包含 了 现场 级 的 数据 采集 ， 包 括 MO、 电 机 与 驱动 系统 ， 也 包括 
其 他 直接 的 传感器 、 通 过 第 三 方 总 线 的 数据 传输 。 
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伺服 驱动 系统 
图 5-4 ”基于 B&R 的 APROI 平 台 构 建 的 智慧 工厂 体系 


在 控制 层 ， 基 于 X20 系列 的 PLC 和 Power Panel 的 HMI 构 成 了 对 机 器 与 产 线 的 实时 控制 。 在 运营 与 操作 层 ，APROL 系 统 提 供 
针对 过 程控 制 (MPC/APC) 的 模块 、 针 对 过 程 数据 采集 PDA 模 块 ， 针 对 能 源 EnM on 模块 、 针 对 状态 监测 的 ConMon 模 块 等 ， 
包括 资产 管理 的 系统 ， 这 些 构成 了 整个 智慧 工厂 的 基础 数据 采集 平台 。 


关于 EnMon、PDA、ConMeon 在 随后 几 个 小 节 将 详细 介绍 其 如 何 与 工厂 实际 结合 ， 并 可 提供 功能 服务 。 


我 们 讨论 智慧 工厂 的 各 种 模型 和 方法 ， 其 实 都 是 在 讨论 如 何 构建 智慧 工厂 的 信息 模型 问题 ， 信 息 模型 的 本 质 是 如 何 让 信息 被 
最 有 效 地 采集 、 传 输 、 分 配 、 使 用 的 问题 ， 正 如 我 们 在 第 2 章 的 互联 互通 中 所 研究 的 问题 一 样 ， 我 们 需要 这 些 数 据 来 为 工厂 的 运 
营 提 供 哪些 持续 改善 的 帮助 。 


5.1.3 ”实现 智慧 工厂 的 路 径 分 析 


1. 智 慧 工厂 内 部 的 实现 路 线 图 


关于 智慧 工厂 的 实现 路 径 ， 第 2 章 已 经 前 述 了 互联 互通 的 方法 与 路 线 ， 而 在 本 章 我 们 将 结合 整个 工厂 的 各 种 情形 制定 一 个 路 
线 图 ， 来 分 析 整 个 实施 过 程 。 


图 5-5 是 对 智慧 工厂 的 思路 梳理 ， 示 出 了 智慧 工厂 的 实现 路 线 图 。 


目标 明确 事半功倍 思路 清晰 不 断 提 升 改善 


口 基本 标准 

@ IEC 62451 

@ IEC 62784 

@ IEC 61508 

口 行 业 信息 模型 

@ OPC UA 基础 口 开放 性 原则 口 PDCA 

@ OMAC/PackML @ Web-Based 器 Mobile 
口 质量 指标 @ Euromap @ IoT 口 Andriod 
口 交付 周期 @ MTConnect @ AI 口 iOS 
口 单位 成 本 @ AutomationML @ VR 口 FPGA 
口 生产 运营 效率 口 信息 化 @ Opem Source ”上 口 10G Etheret 
口 敏捷 性 @ ISA-95 口 阶梯 实现 口 TSN 
口 可 持续 发 展 能 力  @ IEC62264 口 PDCA 口 SDN 


口 OEE 口 工 三 标准 ” 口 信 息 流 口 设 计 
口 KPI @ PLM @ 数据 流 问 @ CAD/CAM 
DTPM ©® MoM @ 数据 格式 @ PDM 
口 RRCA ®@ 产品 @ 数据 显示 口 制造 
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DMFA ® ERP 口 集群 与 互联 @ SCM 
口 QCPC ©® CRM @ 内 部 总 线 标准 @ EMS 
口 人 @ ...... @ 数据 接口 @ CMS 
口 软件 平台 口 数据 采集 
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口 验收 口 集成 服务 
数字 化 的 根基 未 雨 绸 缪 集成 是 核心 


图 5-5 智慧 工厂 的 实现 路 线 图 


(1) 明确 目标 与 实现 的 方法 


正如 前 面 所 述 ， 并 结合 表 5-1 智 慧 工厂 的 关键 能 力 ， 实 现 智慧 工 广 要 是 以 质量 、 成 本 、 敏 捷 性 、 可 持续 发 展 等 能 力 为 指标 ， 
否则 将 陷入 为 了 智慧 工厂 而 去 实现 智慧 工厂 的 本 未 倒置 中 。 


对 于 计划 实施 智慧 工厂 的 ， 必 须 以 切身 的 “ 痛 点 ”改善 为 目标 ， 否 则 将 失去 实施 的 目的 性 和 紧迫 性 ， 甚 至 可 能 会 因为 没有 达 
到 自身 的 改善 而 增加 了 投入 。 在 实施 过 程 中 遇 到 来 自 企 业内 部 的 阻碍 ， 例 如 ， 生 产 经 理会 因此 导致 其 产品 质量 下 降 而 在 绩效 考核 
中 无 法 得 到 好 的 考评 而 进行 抵制 ， 这 些 都 是 在 具体 实施 中 可 能 遇 到 的 情况 。 对 目标 的 理解 不 充分 则 会 造成 在 实施 过 程 中 的 盲目 
性 ， 或 者 是 巨大 的 投入 没有 效果 ， 或 者 在 关键 的 地 方 没有 投入 。 人 力 资源 的 配合 也 将 是 潜在 的 风险 ， 缺 乏 全 局 认识 的 规划 者 将 会 
把 项 目 带 入 “泥潭 ”。 


(2) 分 解 目标 到 具体 的 方法 


企业 要 对 其 任务 进行 详细 的 分 解 ， 并 结合 自身 的 生产 经 营 特征 制定 “可 量化 ”的 指标 。 这 些 可 量化 的 指标 必须 有 参考 可 遵 
循 ， 制 造 业 在 其 上 百年 的 经 营 过 程 中 形成 了 良好 的 质量 管理 方法 、 效 率 评估 指标 以 及 生产 运营 效率 的 评估 方法 ， 如 QCPC、 
KPI、OEE 指 标 等 。 这 些 将 是 智慧 工厂 的 实施 纲领 ， 必 须 达 到 OEE 的 提升 、 缩 短 交付 周期 的 目标 、 不 良品 率 下 降 的 指标 设 定 ， 并 
且 ， 智 慧 工 厂 的 数据 采集 系统 必须 围绕 与 这 些 设 定 目标 相关 的 参数 采集 ， 确 保 信息 的 完整 与 结构 化 ， 这 些 信息 模型 可 以 独立 于 信 
息 系 统 而 存在 ， 即 手动 是 自动 的 前 提 。 


舍 息 模型 包括 与 生产 订单 、 生 产 运 行 效率 、 质 量 、 能 耗 、 维 护 等 相关 的 数据 ， 以 便 实 现 对 整个 工厂 的 数据 透明 化 ， 并 最 终 对 
生产 的 优化 提升 奠定 数据 分 析 与 应 用 的 基础 。 


(3) 从 数据 模型 来 确定 采用 的 标准 


当 确 定 了 信息 模型 后 ， 必 然 选择 合适 的 标准 来 定义 其 数据 的 类 型 、 通 信 协 议 的 标准 、 互 联 互 通 的 语义 标准 等 ， 采 用 标准 的 原 
因 在 于 可 以 享用 共用 的 资源 ， 因 为 标准 的 制定 本 就 来 自 于 最 具有 完整 性 的 数据 考虑 。 


国际 标准 具有 较为 广泛 的 适用 性 ， 并 且 考 虑 了 各 种 可 能 的 潜在 应 用 ， 具 有 最 大 的 元 余 度 。 在 这 个 基础 上 进行 自身 需求 的 裁 
剪 ， 既 能 保证 为 供应 商 所 统一 ， 又 可 避免 自 定义 的 标准 带 来 大 量 的 开发 工作 。 通 过 对 标准 的 梳理 和 借鉴 ， 企 业 可 以 为 自身 制定 标 
准 体系 ， 并 对 供应 商 提出 要 求 。 但 是 ， 标 准 的 定义 应 避免 以 下 情况 : 


. 避免 由 某 个 厂商 主导 ， 最 大 限度 地 让 企业 获得 更 为 广泛 的 资源 。 

` 避免 过 于 宽泛 ， 应 具有 一 定 的 约束 ， 也 应 避免 过 于 繁杂 而 带 来 不 便 梳 理 以 及 开发 的 难度 。 
因此 ， 标 准 的 采用 应 尽量 平衡 厂商 的 利益 ， 避 免 失 控 的 风险 ， 并 具有 一 定 的 收敛 性 。 

(4) 将 标准 与 实际 目标 融合 制定 行动 纲领 
在 选 定 标准 后 ， 依 据 标准 来 评估 合作 企业 遵循 标准 的 能 力 及 其 功能 完整 性 。 进 行 评估 的 指标 包括 : 
" 具有 较为 广泛 的 标准 适用 性 。 

:能够 开放 相关 的 参数 。 

“ 技术 的 前 脆性 。 

开放 性 评估 ， 即 是 否 采用 了 非 开 放 性 的 架构 ， 如 专属 系统 、 专 用 硬件 或 私有 技术 。 

: 开源 特性 。 如 果 技 术 有 开源 特性 ， 则 意味 着 较 强 的 自我 掌控 力 ， 避 免 陷入 被 垄断 的 危险 ， 失 去 话语 权 。 
“ 是 否 具有 丰富 的 应 用 经 验 支持 ， 可 以 给 企业 提供 相关 的 咨询 。 

(5) 选择 合适 的 系统 并 制定 需求 


通常 市 场 上 较为 国际 化 的 企业 对 标准 有 较 好 的 支持 能 力 ， 或 者 专注 于 某 个 领域 的 标准 制定 企业 也 是 具有 开放 性 的 互联 互通 能 
力 的 。 确 定 标 准 定义 与 规范 之 后 ， 将 面临 对 系统 的 评估 ， 即 产品 性 以 及 集成 能 力 的 评估 。 


标准 产品 具有 一 定 的 快速 实现 能 力 ， 但 往往 缺乏 个 性 化 ， 因 此 系统 集成 的 实施 能 力 将 作为 重要 的 评估 项 ， 这 代表 在 标准 平台 
基础 的 二 次 开发 能 力 将 成 为 重要 评 佑 指标 。 


开放 的 软件 集成 能 力 : 对 于 开放 性 的 模块 化 设计 而 言 具有 一 定 的 灵活 性 ， 为 什么 选择 开放 的 技术 ， 就 在 于 开放 技术 具有 以 下 


.易于 二 次 集成 。 

.不 会 过 时 。 

* 不 会 产生 被 锁 死 的 技术 风险 。 
* 保护 投资 的 能 力 。 


开放 系统 包括 云 平台 、Web-Based 远 程 维 护 、 基 于 OPC 的 互联 、 开 放 的 大 数据 平台 、 开 放 的 仿真 软件 、 开 源 的 通信 技术 、 
安全 集成 、 机 器 人 平台 (如 ROS) 、 开 放 的 操作 系统 (如 RT-Linux) 、 开 放 的 视觉 处 理 软件 如 openCV 等 。 


凡是 基于 开放 平台 的 系统 往往 具有 一 定 的 可 维护 性 、 可 开发 性 ， 这 些 特 性 会 对 系统 的 长 久 升级 维护 带 来 便利 。 


但 是 ， 也 必须 意识 到 ， 系 统 往往 会 各 有 利 熔 ,开放 系统 具有 灵活 性 ， 但 也 往往 需要 大 量 二 次 开发 ， 而 封闭 系统 更 为 标准 化 ， 
但 缺乏 灵活 性 。 


总 体 而 言 ， 对 于 大 的 工厂 集成 而 言 ， 选 择 开 放 系 统 就 策略 性 而 言 ， 更 为 有 效 ， 更 具 投 资 保障 ， 这 也 是 开放 自动 化 所 不 可 逆转 
的 潮流 。 


(6) 梯次 的 实现 规划 


智慧 工厂 的 投资 建议 以 解决 更 为 迫切 的 问题 为 实现 路 径 ， 但 是 一 定 要 以 开放 性 为 前 提 ， 即 以 开放 的 模块 为 前 提 进 行 良 好 的 规 
划 ， 遵 循 标准 。 


就 中 国 制造 业 本 身 的 现状 而 言 ， 不 能 与 德国 、 日 本 、 美 国 等 发 达 国 家 相 比 较 ， 因 此 比较 务实 的 策略 应 该 是 “阶梯 实现 ， 规 划 
由 全 局 到 局 部 ， 实 现 由 局 部 到 全 局 ”。 


1) 规划 由 全 局 到 局 部 。 


这 是 一 个 长 久 的 规划 策略 问题 。 预 先 谋划 ， 避 免 在 实施 后 造成 互联 互通 的 标准 问题 以 及 升级 的 接口 问题 ， 预 先 考虑 到 这 些 问 
题 ， 避 免 未 来 不 断 增加 的 投资 由 于 前 期 缺乏 前 瞻 而 需要 推倒 重 来 。 


2) 实现 由 局 部 到 全 局 。 


为 了 降低 实现 的 风险 ， 必 须 先 解决 较为 突出 的 问题 。 例 如 ， 如 果 一 个 公司 最 突出 的 问题 是 生产 效率 问题 ， 则 由 优化 其 生产 
OEE 的 评估 来 进行 考虑 ， 如 果 需 要 解决 成 本 问题 ， 可 以 从 能 源 监控 、 维 护 成 本 的 降低 开始 着 手 。 


10% 的 投资 可 以 解决 50% 的 问题 属于 事半功倍 ， 否 则 就 是 事倍功半 的 结果 。 


智能 集成 是 一 个 全 局 到 局 部 的 含义 ， 在 于 “全 局 是 管理 问题 ， 包 含 了 策略 问题 、 方 法 与 原则 问题 ， 而 到 了 局 部 则 是 执行 问题 
以 及 具体 的 控制 与 实现 的 问题 ”。 


因此 ， 整 个 智慧 工厂 是 以 管理 策略 的 制定 与 控制 执行 相 结合 的 系统 ， 信 息 化 本 身 的 意图 是 服务 于 生产 管理 的 策略 ， 而 自动 化 
则 是 执行 并 为 管理 反馈 生产 实时 数据 。 


在 表 5-1 中 天 于 智慧 工厂 的 能 力 列表 是 智慧 工厂 实现 的 第 一 步 ， 即 制定 目标 。 对 能 力 列表 进行 分 析 ， 可 以 发 现 : 


1) 与 生产 效率 相关 的 是 OEE、 能 耗 、 维 护 这 几 个 问题 ， 其 他 的 问题 都 是 围绕 这 些 问题 来 进行 解决 的 。 


这 些 问 题 是 基础 问题 ， 对 于 中 国 的 制造 企业 而 言 ， 学 习 精 益生 产 理念 是 必须 先行 的 ， 否 则 再 先进 的 工厂 都 无 法 生产 出 高 品质 
的 产品 ， 也 无 法 解决 数据 采集 方向 的 问题 ， 智 慧 工 厂 也 就 无 从 谈 起 。 


2) 生产 的 差异 化 是 建立 在 稳定 可 靠 的 生产 效率 与 品质 基础 上 的 ， 信 息 与 集成 是 一 种 让 生产 变 得 透明 的 能 力 。 通 过 互联 来 削 
减 中 间 环 节 进 而 提高 生产 产品 个 性 化 ， 而 产品 的 个 性 化 依据 信息 化 在 生产 线 上 流动 ， 这 些 是 工业 4.0 的 基础 思想 ， 但 是 其 思想 仍 
然 是 来 自 于 精益 。 


2. 协 同 制造 的 集成 


智能 集成 下 的 工厂 的 集成 范围 将 涵盖 更 为 广泛 的 领域 。 结 合 我 们 在 ARC 和 NIST 定 义 的 协同 制造 ， 可 以 将 工厂 相关 的 周边 合 
作 构 成 一 个 商业 生态 系统 ， 这 个 生态 系统 包含 了 以 下 一 些 关联 方 : 


- 合作 伙伴 。 
. 供应 商 。 

. 物流 提供 商 。 

- 销售 与 渠道 。 

. 客户 与 终端 用 户 。 


在 这 个 生态 系统 中 ， 以 公司 的 生产 制造 为 单元 ， 衔 接 供应 链 、 物 流 、 销 售 服 务 、 客 户 多 个 单元 的 数据 ， 为 生产 提供 指令 需 
求 ， 也 同时 为 生产 制造 提供 服务 。 

图 5-6 显 示 了 智慧 工厂 的 协同 制造 特性 ， 除 了 与 公司 生产 经 营 相 关 的 实体 ， 在 未 来 的 智慧 工厂 里 ， 也 会 纳入 更 多 的 元 素 ， 它 
们 会 影响 生产 制造 与 公司 运营 。 例 如 经 济 指导 预测 、 气 候 与 自然 灾害 对 生产 的 影响 、 政 策 与 法 规 对 企业 的 影响 ， 这 些 属于 经 营 管 
理 的 范畴 ， 因 此 不 作 细 节 的 讨论 。 


经 济 自然 灾害 


天 然 资源 


TL) 2 


图 5-6 ”智慧 工厂 的 数据 集成 性 


鉴于 在 智慧 工厂 的 基础 目标 方面 仍然 需要 更 为 明确 地 以 质量 、 效 率 、 成 本 为 目标 ， 下 面 将 介绍 精益 制造 。 通 过 精益 制造 可 以 
为 智慧 工厂 设 定数 据 量化 目标 ， 并 制定 智慧 工厂 的 数字 化 数据 模型 的 来 源 ， 这 些 是 后 续 自 动 化 融合 的 前 提 。 另 一 方面 ， 智 慧 工厂 
同时 是 一 个 多 维度 的 协同 集成 关系 ， 因 此 需要 对 不 同 的 数据 进行 采集 和 集成 并 应 用 于 不 同 的 对 象 ， 所 以 要 结合 需求 对 数据 进行 分 


5.2 ”精益 与 智能 集成 的 关系 


5.2.1 ”精益 生产 简介 
精益 生产 是 一 种 哲学 ， 在 1990 年 Jjames Womack、Daniel T.Jones 和 Daniel Roos 出 版 了 一 本 《改变 世界 的 机 器 》 的 书 , 书 
中 对 大 量 的 汽车 工厂 进行 了 分 析 ， 向 美国 业界 推荐 了 丰田 生产 系统 一 一 现今 称 之 为 “精益 制造 ”的 系统 。 


精益 制造 系统 引发 了 整个 汽车 行业 的 革命 ， 从 此 以 后 ， 全 球 的 汽车 制造 商 均 开始 在 其 工厂 推动 精益 思想 ， 并 延伸 至 电子 制造 
业 、 食 品 与 饮料 工业 等 领域 。 


丰田 TPS 执 行 负 责 人 大 野 耐 一 (1912 一 一 1990) 将 大 部 分 工厂 的 七 大 浪费 (Muda) 定义 为 : 

. 库存 的 浪费 。 由 于 仓储 带 来 的 空间 占用 和 租用 仓储 的 成 本 。 

. 搬运 的 浪费 。 运 输 过 程 无 法 给 生产 带 来 增值 ， 尽 量 缩短 中 间 的 输送 过 程 则 会 提高 生产 效率 。 

. 等 待 的 浪费 。 由 于 生产 节拍 不 匹配 、 不 连续 的 生产 、 故 障 等 带 来 的 机 器 等 待 浪费 〈 人 员 的 浪费 、 机 器 的 能 耗 、 磨 损 等 ) 。 


. 不 良品 的 浪费 。 在 生产 的 过 程 中 由 于 制程 、 工 艺 、 故 障 、 人 员 等 因素 造成 的 不 良品 ， 都 是 对 成 本 的 损耗 ， 因 为 这 些 没 有 产 
生 任何 的 业务 增值 而 成 为 实际 的 成 本 。 


* 加工 的 浪费 。 由 于 物料 的 供应 中 存在 的 规划 问题 ， 会 造成 更 多 的 切削 加 工 等 ， 这 些 对 原材料 也 是 浪费 ， 例 如 加 工 直径 10 
mm 的 辊 子 ， 但 采用 了 直径 15 mm 的 原材料 ， 这 将 会 造成 加 工 中 的 浪费 ， 但 如 果 采 用 11 mm 直径 的 原材料 则 会 减少 浪费 。 


.动作 的 浪费 。 由 于 动作 的 过 程 繁多 带 来 一 些 无 效 的 动作 造成 了 加 工时 间 浪 费 。 


- 过 量 生产 。 基 于 库存 的 量 会 预 留 部 分 库存 以 应 对 不 时 之 需 ， 并 且 考虑 到 潜在 的 质量 风险 ， 往 往 会 预 留 一 部 分 生产 量 ， 但 是 
这 些 过 量 的 生产 可 能 并 不 会 得 到 使 用 ， 从 而 造成 了 整个 的 浪费 。 


为 了 消除 这 七 大 浪费 所 采用 的 方法 体系 与 工具 使 用 ， 如 kanban、5S、TPM、TQM、RRCA 等 ， 通 过 对 生产 中 的 数据 进行 记 
录 ， 并 形成 分 析 的 基础 ， 以 可 视 化 的 方式 显示 ， 让 每 个 参与 其 中 的 人 都 可 以 看 到 问题 之 所 在 。 通 过 质量 小 组 不 断 地 去 改善 每 个 细 
节 ， 通 过 不 断 的 精益 使 得 整个 日 本 的 产品 质量 得 到 大 幅度 提升 ， 生 产 效 率 也 得 到 提升 。 


精益 生产 经 过 多 年 的 发 展 已 经 形成 了 完善 的 体系 ， 包 括 原 则 、 方 法 与 工具 等 多 个 层级 的 体系 要 素 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 精益 生产 体系 架构 


5.2 ”精益 与 智能 集成 的 天 系 


5.2.1 ”精益 生产 简介 
精益 生产 是 一 种 哲学 ， 在 1990 年 James Womack、Daniel T.Jones 和 Daniel Roos 出 版 了 一 本 《改变 世界 的 机 器 》 的 书 , 书 
中 对 大 量 的 汽车 工厂 进行 了 分 析 ， 向 美国 业界 推荐 了 丰田 生产 系统 一 一 现今 称 之 为 “精益 制造 ”的 系统 。 


精益 制造 系统 引发 了 整个 汽车 行业 的 革命 ， 从 此 以 后 ， 全 球 的 汽车 制造 商 均 开始 在 其 工厂 推动 精益 思想 ， 并 延伸 至 电子 制造 
业 、 食 品 与 饮料 工业 等 领域 。 


丰田 TPs 执 行 负责 人 大 野 耐 一 (1912 一 一 1990) 将 大 部 分 工厂 的 七 大 浪费 (Muda) 定义 为 : 

:库存 的 浪费 。 由 于 仓储 带 来 的 空间 占用 和 租用 仓储 的 成 本 。 

.搬运 的 浪费 。 运 输 过 程 无 法 给 生产 带 来 增值 ， 尽 量 缩短 中 间 的 输送 过 程 则 会 提高 生产 效率 。 

.等待 的 浪费 。 由 于 生产 节拍 不 匹配 、 不 连续 的 生产 、 故 障 等 带 来 的 机 器 等 待 浪费 〈 人 员 的 浪费 、 机 器 的 能 耗 、 磨 损 等 ) 。 


.不 良品 的 浪费 。 在 生产 的 过 程 中 由 于 制程 、 工 艺 、 故 障 、 人 员 等 因素 造成 的 不 良品 ， 都 是 对 成 本 的 损耗 ， 因 为 这 些 没有 产 
生 任 何 的 业务 增值 而 成 为 实际 的 成 本 。 


* 加 工 的 浪费 。 由 于 物料 的 供应 中 存在 的 规划 问题 ， 会 造成 更 多 的 切 前 加 工 等 ， 这 些 对 原材料 也 是 浪费 ， 例 如 加 工 直 径 10 
mm 的 辊 子 ， 但 采用 了 直径 15 mm 的 原材料 ， 这 将 会 造成 加 工 中 的 浪费 ， 但 如 果 采 用 11 mm 直径 的 原材料 则 会 减少 浪费 。 


.动作 的 浪费 。 由 于 动作 的 过 程 繁 多 带 来 一 些 无 效 的 动作 造成 了 加 工时 间 浪 费 。 


. 过 量 生产 。 基 于 库存 的 量 会 预 留 部 分 库存 以 应 对 不 时 之 需 ， 并 且 考 虑 到 潜在 的 质量 风险 ， 往 往 会 预 留 一 部 分 生产 量 ， 但 是 
这 些 过量 的 生产 可 能 并 不 会 得 到 使 用 ， 从 而 造成 了 整个 的 浪费 。 

为 了 消除 这 七 大 浪费 所 采用 的 方法 体系 与 工具 使 用 ， 如 kanban、5S、TPM、TQM、RRCA 等 ， 通 过 对 生产 中 的 数据 进行 记 

录 ， 并 形成 分 析 的 基础 ， 以 可 视 化 的 方式 显示 ， 让 每 个 参与 其 中 的 人 都 可 以 看 到 问题 之 所 在 。 通 过 质量 小 组 不 断 地 去 改善 每 个 细 


二 


节 ， 通 过 不 断 的 精益 使 得 整个 日 本 的 产品 质量 得 到 大 幅度 提升 ， 生 产 效率 也 得 到 提升 。 


精益 生产 经 过 多 年 的 发 展 已 经 形成 了 完善 的 体系 ， 包 括 原 则 、 方 法 与 工具 等 多 个 层级 的 体系 要 素 ， 如 图 5-7 所 示 。 


价值 流 映射 


小 批量 


推动 系统 预防 性 维护 
节拍 / 整 线 平 衡 防 错 


包 闻 和 处 理 现场 5S 管理 
标准 化 工作 日 动 化 


提升 生产 率 可 视 化 质量 控制 || 降低 交付 时 间 


图 5-7 精益 生产 体系 架构 


5.2.2 ”精益 制造 与 数字 化 


很 多 人 提 到 工业 4.0、 智 能 制造 就 开始 讨论 如 何 提高 自动 化 系统 水 平 、 如 何 通过 数字 化 车 间 到 数字 化 工厂 再 发 展 到 智能 制 
造 ， 但 是 ， 什 么 是 真正 的 数字 化 ? 


这 里 必须 提 及 精益 制造 在 整个 制造 中 的 地 位 和 角色 ，Lean Production (精益 生产 ) 应 该 是 在 管理 学 界 较为 普遍 的 管理 方 
式 ， 而 由 此 产生 了 “精益 思想 ”， 精 益 思想 是 整个 日 本 、 美 国 以 及 欧洲 的 制造 业 的 基础 思想 ， 精 益 自 20 世 纪 70 年 代 开始 在 汽车 


行业 得 到 发 展 以 后 ， 在 全 世界 引发 了 制造 业 的 管理 改革 与 升级 。 


精益 生产 确保 了 高 品质 、 低 成 本 、 少 库存 等 提高 工厂 运营 效率 的 工具 和 方法 ， 而 且 它 是 一 个 持续 改善 的 循环 ， 而 中 国 制 造 本 
身 非 常 欠缺 精益 的 基础 ， 也 就 是 说 ， 中 国 制 造 本 身 就 是 欠缺 良好 的 产品 质量 与 成 本 优化 的 基础 的 。 


并 非 通过 数字 化 系统 就 可 以 提高 效率 ， 我 们 要 理解 真正 的 数字 化 是 来 自 于 “精益 ”的 。 从 一 些 例子 可 以 看 到 ， 看 板 是 一 种 表 
示 标 准 生 产 数量 的 卡片 ， 来 自 于 Two-Bin 库 存 系统 ， 是 推动 式 生 产 的 准则 ， 授 权 商 品 的 生产 与 产 线 流动 ， 在 看 板 里 ， 我 们 可 以 发 
现 它 对 于 在 制品 的 序列 号 、 当 前 工序 等 进行 了 定义 。 各 种 看 板 用 于 记录 不 同 的 工作 : 


“ 生产 看 板 : 授权 商品 的 生产 。 

“ 周转 看 板 : 授权 商品 的 移动 。 

* 信号 看 板 : 用 于 标注 前 道 工作 站 生产 信号 的 三 角 看 板 。 
" 原料 看 板 : 用 于 为 生产 过 程 提前 预订 原料 。 

* 供应 商 看 板 : 在 供应 商 与 工厂 之 间 进 行 流转 。 


事实 上 ， 分 析 整 个 生产 过 程 ， 我 们 会 发 现 ， 数 字 来 源 来 自 于 看 板 、QCPC、TPM 等 参数 ， 包 括 OEE 这 些 参数 都 是 真实 地 来 自 
于 生产 系统 原 有 的 管理 工具 系统 中 ， 而 不 是 来 自信 息 化 系统 。 信 息 化 系统 在 这 里 扮演 的 角色 是 将 参数 数字 化 一 一 借助 于 计算 机 
系统 的 数据 存储 、 读 取 、 计 算 方 面 的 能 力 。 因 此 ， 将 信息 化 认为 是 “数字 化 ”是 本 末 倒 置 的 。 


综 上 所 述 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : 数字 化 来 自 于 精益 本 身 ， 而 非 来 自 于 计算 机 系统 或 互联 网 系统 。 


5.2.3 ”OEE 的 构成 要 素 

OEE 被 认为 是 精益 制造 最 佳 的 实践 和 评估 方法 ， 即 精益 的 评估 必须 来 自 于 对 整个 工厂 的 运营 效率 的 评估 ， 而 OEE 具 有 上 典型 
性 ， 并 且 可 以 通过 OEE 来 调整 生产 组 织 和 优化 结构 。 

OFEE 是 由 三 个 构成 要 素 组 成 的 主要 KPI (关键 性 能 指标 ) 。 

(1) 可 用 率 


可 用 率 是 指 机 器 实际 生产 时 间 与 计划 生产 时 间 之 间 的 百分比 ， 计 划 维 修 、 计 划 的 停机 或 者 设备 调试 不 作为 生产 可 用 性 的 考虑 
部 分 。 这 人 允许 工厂 经 理 能 更 方便 地 识别 机 器 的 当 机 话 题 是 否 在 已 知 的 时 间 表 上 。 


可 用 率 = 运 行 时 间 / 计 划 生 产 时 间 
(2) 性 能 


性 能 指标 是 指 机 器 在 其 运行 时 间 里 的 实际 生产 与 理论 生产 的 比值 ， 性 能 允许 设备 比较 可 用 性 与 当 机 之 间 的 效率 。 这 可 以 显示 
一 条 指定 的 产 线 是 否 存 在 因为 低产 出 带 来 的 问题 ,或 者 是 否 额外 地 当 机 。 此 外 ， 如 果 机 器 存在 经 常 性 的 效率 问题 ， 性 能 测量 可 以 
指出 机 器 自身 的 问题 ， 而 不 是 操作 者 问题 ， 性 能 的 计算 如 式 : 


性 能 (Performance) = 理想 循环 时 间 (Ideal Cycle Time) /运行 时 间 (Operating Time) 


理想 循环 时 间 是 一 个 过 程 在 最 优 条 件 下 达到 的 预期 的 最 小 周期 时 间 。 某 些 时 候 称 之 为 设计 循环 时 间 ， 理 论 上 指 循环 时 间或 铭 


牌 容 量 。 由 于 运行 比率 是 循环 时 间 的 倒数 ， 性 能 可 以 被 计算 为 : 总 件数 /运行 时 间 /理想 运行 比率 。 
(3) 质量 


质量 是 指 一 次 性 通过 质量 检测 的 比例 ， 这 允许 工厂 经 理 对 独立 的 机 器 之 间 的 质量 一 致 性 进行 比较 ， 或 者 按 批 次 ; 也 人 允许 在 不 
同 的 制造 商 间 进行 比较 ， 同 时 在 设备 、 规 范 甚 至 单个 操作 者 之 间 进 行 比较 。 


质量 = 良品 /总 产量 


5.24 关于 OEE 的 计算 


了 解 OEE 的 重要 性 ， 我 们 应 该 知道 OEE 如 何 计算 ， 这 对 于 智能 集成 至 关 重 要 。 因 为 这 样 我 们 可 以 了 解 到 如 何 改善 OEE， 并 且 
从 OEE 的 解析 要 素 中 制定 未 来 工厂 数据 采集 的 目标 与 对 象 ， 尤 其 是 在 智能 制造 时 代 ， 我 们 可 以 通过 OEE 了 解 到 MES 对 于 生产 线 上 
的 参数 需求 ， 这 样 也 会 明晰 信息 模型 的 构建 和 设计 间 题 。 


关于 OEE 的 计算 有 非常 多 的 介绍 ， 不 同 的 工厂 都 有 根据 自身 来 制定 OEE 的 方法 ， 下 面 以 Vorne 公 司 的 OEE 计 算 为 例 。 表 5-2 
代表 了 OEE 计 算 的 公式 ， 将 其 列举 在 表格 中 ， 便 于 生产 人 员 进 行 填写 并 形成 报表 ， 而 这 也 同样 是 智能 系统 获取 的 数据 要 求 以 及 计 
算 的 根据 。 


表 5-2 基本 的 OEE 数 据 元 素 


生产 数据 计划 数据 


= A i 
短 停机 | | 停机 @ | | 每 分 钟 = | | B | 分钟 总 数 
当 机 | D | 分 名 

理想 运行 率 PPM (每 分 钟 产量 ) 

总 产量 | F | 件 

拒 件 BE 


表 5-3 则 是 以 具体 的 方式 来 计算 三 个 重要 参数 的 计算 公式 。 


计算 数据 

| 玉 交 人 | - Eg - Ba 
| 计划 的 生产 当 村 间 | HH | - |D | = | 工 
整体 的 拒 件数 四 


在 获取 三 个 重要 指标 所 需 的 参数 后 ， 即 可 按照 表 5-4 来 计算 OEE 整 体 指标 。 


计划 生产 时 间 
运行 时 间 
良品 率 


表 5-4 ”最终 计算 OEE 的 整体 公式 


GE HN | Haw TITToeTy 
可 用 性 | 运行 时 间 /计划 生产 时 间 [| ,着 | = |k|=|Kxi0| % 
性 能 。 | 总 产量 /运行 时 间 / 理想 运行 此 率 | E | / | | / |E| = | 工 | = | xloo| % 
于 二 ”| 总 | I vl 
OEE ”| 可 用 性 x 性 能 x 质量 x|x|IL|x|IM|I=|IN|=|Nxi0| % 


5.2.5 ”OFEE 的 目标 与 收益 


1. 六 大 浪费 


通过 测量 和 分 析 OEE， 制 造 商 可 以 改善 设备 性 能 、 操 作 过 程 、 维 修 过 程 ， 以 下 是 最 常 发 生 在 生产 制造 环节 设备 中 的 六 类 问 


1) 停机 。 

2) 设置 和 调整 。 

3) 闲置 与 轻微 中 断 。 
4) 减速 。 

5) 启动 过 程 次 品 。 
6) 生产 过 程 次 品 。 


这 六 类 问题 来 自 于 长 期 从 事 于 生产 运营 管理 的 经 验 ， 也 是 精益 生产 中 对 于 生产 线 运 营 效 率 的 最 为 常见 问题 的 充分 理解 。 表 5- 
5 则 揭示 了 这 几 种 浪费 对 OEE 造 成 的 影响 以 及 相对 应 的 事件 原因 分 析 ， 通 过 对 这 些 问题 的 解决 都 可 以 提升 OEE。 


而 对 这 些 问题 的 改善 ， 也 是 智慧 工厂 要 去 实现 的 目标 ， 同 通过 技术 手段 、 生 产 模式 的 改变 来 提升 OEE 的 指标 。 
表 5-5 设备 六 大 浪费 与 OEE 之 间 的 关系 


六 大 浪费 类 别 
刀具 损坏 
停机 浪费 | 4 。 | 可 用 率 损失 非 计划 维护 重大 的 设备 故障 或 突 发 
| 设备 故障 /异常 。 | 事件 引起 的 停工 
制程 异常 
设备 /工艺 改变 
原料 短缺 
换 装 调试 浪费 可 用 率 损失 人 力 不 足 
大 调整 


设备 预 热 


( 续 ) 


六 大 浪费 类 别 事件 原因 造成 的 结果 


不 通畅 的 制程 
暂停 机 浪费 性 能 损失 传感器 关闭 4 低 于 正常 产能 或 设 计 产 
速度 稼 动 率 损失 产品 在 线 流通 受阻 能 之 下 的 工作 造成 的 损失 
清洁 ， 检 查 
a 低 于 设计 产能 运行 
减速 浪费 a 设备 磨损 无 法 按照 额定 速度 运行 
Wi 员工 失误 
报废 
启动 过 程 次 品 浪费 质量 损失 返工 
不 合理 装配 
报废 
生产 过 程 次 品 沪 费 页 旺 损 大 返工 生产 稳定 时 产生 的 次 品 


不 合理 装配 


任何 OEE 的 初始 目的 都 是 希望 成 为 市 场 上 最 有 效率 的 制造 商 ， 并 最 小 化 上 述 损 失 与 浪费 。 一 个 世界 级 的 OEE 标 杆 比例 至 少 在 
85%， 然 而 简单 地 维护 85% 的 比例 并 不 能 保障 世界 级 状态 。 每 个 OEE 的 组 件 必须 确保 能 独立 地 处 于 高 水 平 ， 可 用 率 90%、 性 能 
95%， 质 量 99% 才 能 确保 最 终 的 85%， 这 些 标 杆 使 得 制造 商 可 以 有 一 个 基准 参考 来 明确 何 时 达到 可 接受 的 水 平 。 


2.OEE 改 善 的 企业 获 益 
实现 OEE 系 统 对 于 企业 而 言 ， 将 会 意味 着 在 制造 运营 方面 大 量 财务 成 本 的 降低 ， 以 下 是 可 以 降低 的 成 本 或 企业 获 益 。 
(1) 降低 维修 成 本 


OEE 可 以 通过 预测 性 维护 来 降低 维修 成 本 。 基 于 停机 原因 的 历史 数据 分 析 ， 维 护 部 门 可 以 对 设备 的 故障 与 失效 进行 预测 ， 也 
可 以 通过 OFEE 接 口 到 计算 机 维护 管理 系统 来 更 好 地 分 析 。 当 然 ， 也 可 以 借助 于 先进 的 测量 技术 进行 数据 采集 ， 并 基于 历史 数据 的 
大 数据 分 析 来 实现 更 为 智能 的 预测 性 维护 。 


(2) 提高 劳动 效率 


由 于 经 济 条 件 的 原因 ， 许 多 制造 公司 有 降低 成 本 的 要 求 ， 制 造 商 对 优化 当前 生产 有 着 较 大 的 压力 。 而 OEE 则 可 以 向 制造 商 指 
明 努 力 的 方向 ， 因 为 OEE 不 仅 能 获取 操作 员 停 机 的 原因 ， 也 会 根据 个 人 判断 并 决策 最 佳 的 生产 组 织 。 


(3) 降低 质量 成 本 


通过 OEE 中 良品 率 的 百分比 可 以 获取 次 品 数量 、 缺 陷 以 及 缺陷 产生 的 原因 ， 通 过 对 丰富 的 生产 质量 相关 的 OEE 参 数 的 跟踪 ， 
生产 经 理 可 以 分 析 原 因 并 估算 更 多 废料 与 返工 问题 ， 生 产 改 善 将 具有 更 好 的 着 眼 点 ， 并 可 以 贯通 整个 生产 设备 与 产 线 。 


(4) 提高 个 人 生产 率 


OEE 系 统 可 以 让 和 车间 变 得 无 纸 化 ， 典 型 的 在 于 操作 员 与 主管 将 避免 花费 较 多 时 间 用 于 停机 原因 和 根源 分 析 的 记录 、 分 析 和 制 
作 报 表 ， 以 及 避免 将 这 些 报表 向 上 级 进行 解释 。OEE 可 以 自动 获得 停机 与 效率 报表 ， 这 节省 了 没有 价值 的 额外 报表 活动 ， 并 使 得 
生产 运营 人 员 将 更 多 的 时 间 聚 焦 于 更 有 价值 的 工作 。 通 过 OEE， 和 车 间 到 总 经 理 办 公 室 的 数据 将 会 变 得 更 为 高 效 。 


(5) 提升 生产 能 力 


显然 ， 通 过 有 效 降低 停机 时 间 可 以 提升 生产 产 出 能 力 。 


5.2.6 ”OEE 与 自动 化 系统 的 融合 


OEE 如 何在 新 的 智能 集成 中 获得 ? 通过 SCADA 软 件 或 者 从 PLC 中 获得 与 OEE 相 关 的 参数 ， 并 通过 通信 集成 发 送 至 MES， 既 
保持 了 原 有 的 精益 ， 又 可 以 通过 新 的 集成 系统 更 为 直观 、 简 便 地 让 管理 人 员 生产、 设备 、 维 护 等 人 员 ) 看 到 生产 中 的 问题 ， 进 
而 获得 持续 的 改善 

要 获得 这 些 参数 ， 必 须 基于 现 有 系统 中 对 OEE 相 关 参 数 的 支持 ， 贝 加 荧 的 APROL PDA 就 是 一 个 应 用 于 此 种 数据 获得 的 工具 
平台 . 


对 于 智能 制造 而 言 ， 设 备 的 参数 要 求 包括 以 下 几 个 方面 ， 其 都 与 精益 生产 有 着 紧密 的 关系 。 


提升 OEE 必 须 消除 六 大 浪费 ， 因 为 这 些 浪费 会 关系 到 OEE 的 各 项 关键 指标 。 表 5-6 结 合 了 表 5-5 中 的 浪费 问题 与 OEE 的 关系 ， 
在 纵向 增加 了 解决 的 方法 ， 可 以 关联 到 自动 化 系统 的 智能 化 相关 方案 中 。 


表 5-6 自动 化 与 六 大 浪费 之 间 的 关联 关系 
肖 交 类 型 解决 的 方法 赤 现 
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从 表 5-6 可 以 知道 ， 对 于 智能 集成 而 言 ， 智 能 集成 相关 的 数据 采集 与 相应 的 改善 措施 可 以 由 这 个 表 来 获得 。 


1. 降 低 停机 损失 的 方法 


1) 通过 状态 监测 技术 ， 可 以 预先 对 设备 未 来 的 故障 进行 监测 ， 如 振动 分 析 、 温 度 、 电 流 的 检测 ， 可 以 获得 设备 的 状态 监测 
信息 ， 这 也 是 目前 较为 流行 的 状态 监测 来 实现 的 预测 性 维护 技术 。 


2) 远程 维护 与 诊断 技术 : 可 以 通过 远程 的 设备 诊断 与 维护 来 对 程序 进行 升级 ， 可 以 快速 地 实现 远程 服务 与 技术 支持 。 


3) 集成 安全 技术 : 通过 SLS、STO 等 安全 措施 ， 可 以 在 运行 的 生产 降低 速度 时 不 停机 ， 即 可 解决 安全 与 效率 的 平衡 问题 而 
不 降低 OEE。 


2. 质 量 提升 的 自动 化 技术 
在 不 同 的 行业 里 ， 自 动 化 技术 尤其 是 运动 控制 技术 对 于 质量 的 改善 是 比较 容易 的 。 
1) 高 精度 伺服 系统 的 应 用 


随 着 电力 电子 技术 成 本 的 不 断 下 降 ， 大 量 高 精度 控制 的 伺服 电机 和 直线 电机 被 应 用 于 各 种 机 器 生产 ， 这 些 伺服 系统 可 以 提供 
极 高 的 定位 与 同步 精度 ， 确 保生 产 质量 的 高 水 平 。 


2) 工艺 集成 


在 第 3 章 中 我 们 提 到 了 软件 的 效率 问题 ， 通 过 行业 Know-How 的 封装 ， 各 种 工艺 设备 可 以 通过 大 量 的 软件 建 模 形成 的 专家 库 
为 设备 提供 各 种 情况 下 的 生产 品质 保障 。 


例如 ， 在 印刷 工业 中 通过 自动 化 换 卷 技术 、 高 速 自动 套色 技术 等 ， 可 以 提高 印刷 品 的 良品 率 ， 并 在 开机 启动 和 停机 减速 下 获 
得 高 的 套印 精度 。 在 吹 瓶 壁 厚 控 制 技术 的 保障 下 ， 可 以 提高 瓶子 壁 厚 的 一 致 性 ， 进 而 获得 高 的 品质 。 


3. 换 装 时 间 的 缩短 


大 量 伺 服 系统 的 应 用 除了 提高 质量 ， 还 可 以 降低 工艺 切换 的 时 间 。 因 为 伺服 系统 可 以 高 速 地 切换 参数 ， 对 机 械 进 行 调整 ， 而 


这 些 在 传统 上 依赖 于 经 验 丰富 的 师傅 的 能 力 ， 且 耗 时 较 长 。 


例如 在 印刷 纺织 里 自动 换 卷 、 注 塑 与 冲压 等 设备 中 所 采用 的 快速 移 模 技 术 ， 经 编 机 里 的 电子 横 移 ELs 技 术 ， 以 及 大 量 机 器 人 
所 进行 的 搬运 与 输送 位 置 的 变化 等 ， 都 是 对 快速 切换 的 响应 ， 这 些 都 是 可 以 提高 生产 的 敏捷 技术 。 


在 智慧 工厂 中 ， 更 多 的 是 将 这 些 机 器 状态 输送 给 MES， 由 MES 根 据 订 单 生产 的 参数 ， 将 变更 的 订单 参数 传输 给 机 器 ， 机 器 
则 可 以 据 此 自动 地 设 定 自身 的 路 径 ， 从 而 实现 智能 性 。 


通过 信息 化 与 自动 化 的 融合 对 应 关系 ， 我 们 为 智慧 工厂 定义 实现 的 路 径 ， 通 过 采集 生产 设备 的 状态 参数 来 获得 生产 OFEE 的 对 
应 指标 ， 通 过 能 源 与 维护 技术 来 降低 运营 成 本 。 这 些 是 基础 的 实现 问题 ， 这 些 实 现 必须 借助 于 开放 的 平台 ， 并 与 MES、SCADA 


进行 融合 。 


在 下 一 个 小 节 ， 我 们 将 以 贝 加 莱 的 PDA、EnMon、ConMon 的 工厂 设计 模型 来 解析 如 何 实现 智慧 工厂 的 基础 数据 采集 。 


5.3 ”过 程 数 据 来 集 PDA 


如 前 所 述 ， 数 据 与 信息 是 构成 智慧 工厂 的 基础 ， 必 须 借 助 于 有 效 的 平台 来 高 效 地 采集 这 些 数据 。 这 里 将 以 PDA 的 数据 采集 
为 例 ， 在 这 个 系统 架构 中 ， 对 数据 按照 垂直 方向 和 水 平方 向 进行 了 划分 ， 同 时 按照 企业 对 数据 的 需求 划分 了 组 织 部 门 ， 这 样 使 得 
数据 具有 目的 性 ， 这 也 是 图 5-2 中 智慧 工厂 的 数据 在 应 用 中 的 特征 ， 即 由 底层 设备 和 产 线 所 获得 的 数据 为 各 个 应 用 需求 单元 所 采 
用 。 这 样 就 将 数据 与 生产 实际 结合 起 来 ， 更 具 现实 意义 。 


图 5-8 将 整个 智慧 工厂 看 作 一 个 协同 制造 的 单元 ， 各 个 单元 对 应 的 人 员 对 于 数据 的 需求 有 所 不 同 。 
这 六 个 角色 是 工厂 的 主要 人 员 构 成 ， 其 实现 对 数据 的 不 同 需求 。 
1) 机 器 操作 人 员 : 关注 生产 设备 的 状态 、 设 备 的 运行 稳定 ， 以 及 本 地 的 生产 数据 与 设备 运行 。 


数据 仓库 企业 
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名 生产 经 理 质量 经 理 点 
图 5-8 智慧 工厂 中 数据 的 需求 与 协作 
2) 维护 工程 师 : 关注 维护 的 计划 性 、 设 备 的 故障 类 型 与 处 理 方 法 。 


3) 能 源 经 理 : 天 注 能 源 相关 参数 ， 并 监控 各 自 的 报表 。 


4) 质量 经 理 : 获取 质量 相关 的 影响 因素 ， 包 含 工艺 追溯 参数 。 
5) 生产 经 理 : 确保 整个 工厂 的 有 效 ， 对 产 线 OEE 天 注 。 
6) 厂 长 : 统 揽 全 局 ， 需 要 了 解 质量 、OEE、 成 本 (能 耗 与 生产 相关 材料 参数 ) 。 


对 于 实现 智慧 工厂 而 言 ， 其 核心 在 于 对 数据 流 的 确认 。 实 现 数 据 采 集 是 第 一 个 步骤 ， 为 了 实现 数据 采集 ， 在 技术 上 首先 是 实 
现 互联 互通 ， 第 2 章 已 经 进行 了 详尽 的 阐述 ， 而 在 本 章 ， 我 们 将 以 数据 采集 的 实现 为 模式 来 分 析 其 实现 的 过 程 。 

这 里 要 解决 的 问题 包括 : 

* 哪些 数据 是 我 们 所 需要 的 ? 

“ 用 什么 方式 来 呈现 这 些 数据 ? 

. 如 何 使 用 这 些 数 据 来 为 生产 服务 ? 

1. 数 据 需求 的 特征 

(1) 快速 响应 能 力 的 需求 


尽管 对 于 工厂 而 言 


， 其 数据 的 实时 性 并 非 像 运动 控制 、CNC 和 机 器 人 那样 需要 达到 微 秒 级 的 水 平 ， 但 是 考虑 到 智能 制造 对 
于 生产 订单 变化 的 响应 


， 生 产 设备 的 工艺 参数 的 重新 调 校 ， 其 实时 性 仍然 必须 予以 考虑 。 例 如 ， 对 于 生产 节拍 要 求 较 高 的 生产 而 
言 ， 其 制造 的 协同 则 需要 较 快 的 反应 能 力 ， 如 对 于 多 机 器 人 的 协同 而 言 ， 在 智能 制造 中 ， 订 单 的 变化 需要 机 器 人 能 够 快速 进行 参 
数 调 校 以 适应 新 的 生产 同步 需求 ， 则 需要 较 快 的 响应 能 力 ， 包 括 现在 提出 的 边缘 计算 (Edge Computing) 概念 ， 整 个 工厂 需 
要 根据 生产 订单 、 生 产 设备 状态 (如 减速 、 当 机 ) 进行 调整 时 ， 需 要 50 ~ 100ms 的 实时 响应 能 

(2) 数据 容量 的 不 断 扩大 

在 传统 的 单机 生产 时 代 ， 机 器 本 身 所 产生 的 数据 仅 用 于 基于 信号 的 控制 ， 以 及 质量 
产 则 会 产生 更 多 的 数据 需求 ， 包 括 : 


、 维 护 、 配 方 等 生产 数据 ， 而 对 于 协同 生 
* 产 线 的 状态 参数 

.设备 的 状态 

工艺 状态 


* 生产 服务 相关 的 参数 


这 些 参数 较 之 以 往 的 信号 控制 而 言 ， 数 据 量 更 大 ， 具 有 可 积累 的 特性 ， 即 这 些 参 数 可 以 用 于 大 数据 分 析 ， 并 通过 建 模 或 者 自 
学 习 的 模型 对 生产 质量 进行 预测 ， 进 而 提升 生产 运行 效率 。 


(3) 数据 源 的 复杂 性 


在 智能 制造 时 代 ， 数 据 的 复杂 性 大 幅 提高 ， 这 些 数 据 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 用 于 控制 的 信号 数据 和 用 于 策略 优化 的 信息 数据 。 


对 于 信号 数据 而 言 ， 较 之 以 往 机 器 其 复杂 性 包括 了 运动 控制 、 机 器 人 、CNC、 视 觉 系统、 安全、 传感器 的 |/O、 模 拟 量 信 


[=| 
写 。 


而 信息 数据 则 包括 了 设备 状态 、 工 艺 参数 、 配 方 、 产 品 缺 陷 、 不 良品 率 、 能 源 消 耗 、 故 障 等 与 生产 整体 相关 的 “信息 ”。 


信号 与 信息 的 差别 在 于 : 信号 通常 为 物理 量 ， 而 信息 则 是 中 间 量 、 计 算 值 等 。 
(4) 更 多 的 数据 透明 性 要 求 


对 于 诸如 食品 饮料 、 制 药 、 轮 胎 产 业 ， 其 工厂 所 需 的 数据 更 多 要 求 在 工艺 参数 方面 的 可 追溯 性 ， 采 用 FDA Gamp 认 证 的 电 
子 签名 和 电子 验证 系统 的 要 求 也 提高 了 数据 的 透明 性 要 求 : 


- 确保 每 个 操作 被 记录 。 

影响 工艺 变化 的 参数 变更 。 

-来自 于 操作 者 权限 和 操作 记录 的 维护 参数 。 
:来自 于 输入 的 手动 参数 等 。 
2.PDA 的 系统 架构 


图 5-9 基 于 APROL 的 PDA 一 一 过 程 数据 采集 模块 ， 对 整个 工厂 的 数据 进行 采集 ， 这 里 的 过 程 不 仅 包 含 了 流程 自动 化 的 过 程 ， 
也 包含 了 生产 过 程 的 “过 程 ”。 


基于 APROL PDA 的 数据 采集 要 实现 以 下 数据 采集 需求 : 


1) 数据 采集 的 灵活 性 。 


图 5-9 ”基于 APROL PDA 的 数据 采集 


2) 数据 报表 形式 。 


3) 拓扑 结构 的 灵活 性 。 


5) 运行 于 系统 的 逻辑 控制 。 


图 5-10 显 示 了 PDA 的 数据 采集 层次 性 ， 基 础 的 设备 传感器 、 伺 服 驱 动 系统 参数 以 及 仪表 的 连续 值 参数 等 数据 将 被 纳入 到 互 
联 的 工厂 网 络 中 ， 并 传送 至 PDA，PDA 将 对 这 些 数据 进行 分 类 分 组 ， 并 以 报表 、 趋 势 等 形式 呈现 ， 而 且 还 提供 了 MES、ERP 的 
访问 接口 ， 由 其 通过 OPC UA 的 方式 来 获取 这 些 参数 并 用 于 生产 的 运营 管理 ， 包 括 质量 、 生 产 订单 排 产 、 工 程 变更 、 设 备 维护 、 
能 耗 统计 等 用 途 。 


rsh Linux 远程 党 访问 


图 5-10 APROL PDA 的 数据 采集 层次 


图 5-10 显 示 的 是 PDA 在 其 系统 架构 方面 的 层次 ， 而 图 5-11 则 以 其 在 整个 生产 中 的 具体 对 象 为 层次 进行 了 划分 : 


1) 机 器 与 设备 级 的 数据 。 


2) 产 线 级 的 数据 。 


3) 过 程 级 的 数据 。 


4) 整个 工厂 级 的 数据 。 


车 间 

过 程 

。 Er 1 | — 
mmm |— 


图 5-11 工厂 数据 的 层次 划分 
表 5-7 则 显示 了 这 些 参数 的 分 类 、 常 用 的 数据 类 型 、 采 用 的 采集 技术 与 方法 以 及 可 参考 的 标准 等 多 个 方面 的 集成 。 


表 5.7 智慧 工厂 的 数据 分 类 


工厂 数据 级 标准 
历史 数据 服务 器 
高 性 能 
长 期 数据 存储 
操作 独立 
诊断 数据 
维护 工程 师 | 预测 性 维护 | 
设备 /机 器 级 现场 总 线 
生产 操作 人 员 系统 诊断 管理 器 DA IEC62451 
用 户 友好 
数据 显示 
制造 商 独立 
共享 数据 访问 
多 显示 技术 


工厂 数据 级 
数据 聚集 动态 生产 线 
任意 数据 源 机 器 委派 
统一 格式 多 机 协同 

分 析 质量 保障 

on We 预定 义 方法 和 动作 。 | 生产 跟踪 与 追 湖 
OEE 向 下 销 取 分 析 。 | 验证 的 生产 
报表 整合 
实时 报表 FDA GAMP5 
状态 监测 
预测 性 维护 | 

A 、 单个 节 到 大 型 DCS 
在 线 设备 比较 
批 次 处 理 灵活 性 
pe 从 连续 到 批 次 

过 程 级 pe 配方 管理 
导 先 抽 L{ 人 
oe 模块 化 
和 多 实时 系统 
nl 集成 安全 

ee 
ee 能 源 管理 与 状态 监测 
电子 仪表 盘 
拖 搜 数据 透明 性 
KPIi 整个 工厂 透明 
分 析 数据 实时 性 
拖 搜 数据 仓库 接口 
Ad-hoc 一 致 性 控制 

i 报表 一 个 软件 平台 
标准 或 交互 标准 接口 
自动 与 周期 性 简单 合作 
易于 分 享 一 个 数据 平台 
广泛 可 能 性 并 发 访问 
智能 设备 访问 

由 此 ， 我 们 可 以 看 到 PDA 提 供 了 基础 的 生产 运营 数据 采集 ， 对 于 企业 实现 智慧 工厂 而 言 


作为 一 个 数据 容器 供 其 他 单元 进行 访问 。 


而 APROL 的 EnMon 和 ConMon 则 是 另外 两 个 单独 的 模块 ， 它 们 与 PDA 具 有 相通 但 聚焦 于 能 源 和 状态 参数 的 采集 与 显示 等 任 


务 。 数 据 在 各 个 单元 模块 之 间 是 以 共享 数据 库 的 方式 来 实现 的 。 


5.4 智慧 工厂 能 源 管理 问题 


在 工厂 生产 中 ， 最 为 关键 的 消耗 包括 了 原材料 、 机 器 、 人 工 和 能 源 的 消耗 ， 每 个 加 工 过 程 都 伴随 着 这 几 个 关键 要 素 的 投入 ， 


能 耗 问题 是 一 个 普遍 人 存在 的 问题 。 


ISA-95 
ISA-88 


IEC61511 
IEC61513 
IEC62789 
ISO50001 


， 其 可 以 作为 基础 的 数据 平台 ， 并 


能 源 问 题 涉及 工厂 的 运行 成 本 问题 ， 对 于 生产 成 本 而 言 ， 原 材料 是 必需 的 ， 在 某 种 意义 上 具有 一 定 的 刚性 ， 而 能 源 问 题 则 具 
有 一 定 的 柔性 ， 即 有 改善 空间 。 因 此 要 有 效 地 降低 成 本 ， 首 先 需要 考虑 的 就 是 能 耗 问 题 ， 对 于 智慧 工厂 而 言 也 是 必须 考虑 的 问 
题 。 另 一 方面 ， 传 统 的 工厂 由 于 往往 采用 人 工 抄 表 和 人 工 巡 检 的 方式 ， 其 效率 较 低 ， 事 实 上 能 源 管 理 或 者 状态 监测 系统 都 可 以 实 
现 电子 巡 检 ， 这 类 似 于 一 个 辅助 功能 ， 但 同时 也 提高 了 效率 。 


5.4.1 工厂 能 源 问题 与 ISO 50001 标 准 体系 
据 估计 ，1SO 50001 标 准 体系 将 对 高 达 60% 的 世界 能 源 使 用 产生 了 积极 的 影响 。 预 测 到 2020 年 能 源 价格 将 至 少 提高 20%， 
因此 ， 提 高 能 源 效率 将 是 在 确保 竞争 优势 的 情况 下 控制 成 本 行 之 有 效 的 方式 。 


1SO 50001 标 准 体系 是 提供 公众 以 及 私营 组 织 的 能 源 策 略 ， 是 提升 能 源 效 率 以 及 性 能 的 标准 ， 这 一 标准 提供 了 工作 框架 来 集 
成 能 源 性 能 到 管理 实践 中 ， 采 用 有 效 的 方法 和 策略 来 改善 能 源 问题 ， 有 助 于 更 有 效 地 组 织 和 使 用 能 源 相关 的 资产 。 


(1) ISO 50001 如 何 工 作 

开发 更 为 高 效 的 能 源 政 策 。 

将 目标 与 对 象 结合 匹配 政策 。 

. 采用 数据 更 好 地 理解 能 耗 ， 并 决策 能 源 相 关 问题 。 
测量 并 获得 结论 。 


. 评估 能 源 政策 有 效 性 。 


持续 改善 与 管理 
. ISO 50001 可 以 单独 实现 并 集成 到 其 他 管理 系统 标准 中 。 


(2) 1SO 50001 可 以 让 企业 获得 的 好 处 
解决 能 源 效率 难题 。 

` 改善 能 源 消耗 资产 中 的 能 源 应 用 。 

. 改善 温室 效应 的 因素 。 

. 改善 能 源 管 理 与 通信 。 

. 提供 能 源 效率 的 最 佳 实践 。 

优先 采用 新 的 节能 技术 。 

. 改善 能 源 供应 链 效率 。 

: 细 化 温室 气体 排放 计划 。 


ISO 50001 和 中 国 国 家 标准 GB/T23331 一 一 2009 均 是 基于 PDCA 模 型 ， 即 计划 、 执 行 、 检 查 、 改 善 循环 来 推动 的 。 


(3) ISO 50001 能 源 管理 系统 目标 

. 定期 测量 并 记录 最 重要 的 能 源 消耗 者 。 

“ 监控 能 源 管 理 计 划 。 

: 足够 的 精度 和 再 生性 。 

- 确保 遵守 相关 法 律 法 规 以 及 定期 义务 。 

* 调查 本 期 内 任何 偏离 预期 的 能 源 使 用 ， 并 将 偏差 及 所 确定 的 原因 进行 完整 归档 。 


' 定期 检查 能 源 使 用 与 消费 者 之 间 的 关联 性 以 及 其 他 相关 因素 ， 必 要 时 进行 修正 。 


. 对 可 测量 的 事物 进行 管理 和 优化 。 


图 5-12 则 是 基础 的 PDCA 循环 ， 这 也 是 ISO 50001 标 准 体系 遵循 的 能 源 管理 的 方法 模型 。 该 模型 来 自 于 精益 思想 ， 由 日 本 的 
质量 大 师 戴 明 进行 定义 并 广 为 应 用 ， 这 是 一 个 经 典 的 闭环 控制 思想 。 


图 5-12 PDCA 循环 


5.4.2 工厂 节能 空间 与 方法 


通常 工厂 的 节能 有 设备 节能 、 工 艺 节能 和 管理 节能 三 种 常用 方法 。 相 比 而 言 ， 管 理 节能 更 易于 实现 ， 因 为 设备 节能 主要 是 基 
变频 传动 技术 和 高 效率 的 运行 设备 ， 这 些 是 在 工厂 构建 的 时 候 就 已 经 产生 了 ， 且 这 些 改 造 往往 有 非常 明确 的 目标 设 定 。 而 对 于 
工艺 节能 而 言 ， 则 并 不 容易 实现 ， 因 为 工艺 的 成 熟 与 稳定 并 非 轻易 可 以 改变 的 ， 例 如 对 于 乳 制 品 的 杀菌 温度 ， 如 果 从 节能 的 角度 
来 看 ， 当 然 温度 越 低 越 好 ， 但 这 将 会 影响 产品 质量 ， 因 此 不 可 轻易 考虑 节能 而 放弃 质量 ， 除 非 有 革命 性 工艺 的 改变 ， 否 则 就 会 很 


图 5-13 则 给 出 了 解决 能 源 问题 常用 的 方法 。 


设备 节能 余热 回收 


设备 不 在 高 效 状态 


工艺 方 能 
节能 空间 
管理 节能 


图 5-13 解决 能 源 问题 的 方向 


管理 节能 是 最 为 有 效 的 ， 管 理 节 能 的 有 效 性 并 非 是 管理 本 身 可 以 节能 ， 而 是 管理 节能 可 以 通过 监测 设备 的 运行 状态 来 实现 以 
下 几 个 方面 的 节能 : 


* 消除 长 明灯 、 长 流水 现象 ， 这 种 看 上 去 微不足道 的 浪费 在 常年 的 累积 下 却 是 巨大 的 。 正 如 我 们 在 精益 生产 的 描述 中 所 意识 
到 的 问题 ， 任 何 数据 放 在 时 间 轴 上 进行 积分 都 会 累积 出 一 个 惊人 的 数据 。 


“ 空转 设备 的 运行 。 


跑 、 冒 、 滴 、 漏 ， 包 括 压缩 气体 、 蒸 汽 现场 的 液体 以 及 气体 ， 甚 至 包括 有 害 气体 ， 如 氮气 、 氨 气 等 ， 还 会 牵扯 到 安全 问 


: 错 峰 运 行 也 是 一 种 方法 ， 可 以 让 生产 合理 地 安排 。 


更 为 重要 的 是 ,管理 节能 采用 的 是 能 源 监测 系统 ， 可 以 让 企业 看 到 问题 所 在 ,这 也 是 “透明 工厂 ”的 意义 : 让 企业 的 运营 管 


理 人 员 通 过 电子 方式 监测 到 工厂 设备 的 运行 状态 ， 可 以 解决 能 耗 问题 和 维护 问题 ， 对 于 较 难 的 工艺 节能 也 会 从 能 耗 的 瓶颈 来 寻求 
工艺 的 突破 ， 还 可 以 通过 监测 点 观测 到 生产 线 中 需要 实施 改善 的 方向 ， 如 通过 节能 设备 的 更 换 来 降低 能 耗 。 只 有 看 到 了 ， 才 能 知 
道 怎 么 改变 ， 就 是 这 个 道理 。 


5.4.3 ”能 源 改造 的 方法 


表 5-8 给 出 了 各 种 常用 的 节能 方法 所 使 用 的 特点 、 优 点 与 缺点 以 及 实施 的 关键 。 


表 5-8 各 种 能 源 分 析 方法 的 特点 


从 能 效 入 手 建立 能 耗 系统 模型 


系统 分 有 量化 指标 需要 专业 评估 、 
迅速 找到 节 , 效率 计算 
法 适用 复杂 系统 |” 非 低 成 本 节能 方案 oh 
析 法 能 机 会 适用 复杂 系统 |” 非 低 成 本 节能 方案 寻找 影响 效率 的 因素 


i a ，，,。 ,| 检查 国家 明令 淘汰 

适用 单个 设 | ”基于 建立 目标 | ， 仅 限于 设备 节能 不 | 全 全 人 
备 节能 和 分 析 能 进行 全 面 能 效 测量 | 下 元 唱 量 设备 运行 效率 
站 休 全 加 了 乳 戏 测 旦 、 A 

“| 分 析 低 效 原因 ， 制 定 节能 策略 


ee 全 面 性 0 
多 个 角度 可 合理 性 各 个 角度 设立 节能 指标 
进行 分 别 节能 简单 性 多 个 方案 分 别 进行 效率 提升 
日 


能 耗 结 
构 分 析 法 


提高 工艺 效率 


减少 工作 时 间 


对 于 工厂 的 能 源 经 理 而 言 ， 必 须 结 合 自身 的 情况 来 设计 适合 自身 的 方法 ， 较 为 常用 的 是 分 类 分 析 法 ， 针 对 不 同 的 能 源 应 用 如 
电力 、 蒸 汽 、 水 等 进行 分 类 并 采用 不 同 的 方法 。 但 是 也 要 考虑 系统 性 ， 即 能 耗 内 在 的 耦合 天 系 ， 例 如， 蒸汽 消耗 了 燃料 ， 也 同时 
消耗 了 电能 ， 因 此 ， 电 能 计算 必须 考虑 这 个 因素 。 而 另 一 方面 ， 必 须 计 算 能 量 流动 中 的 转换 关系 ， 因 为 能 源 以 不 同 的 形式 转化 ， 
转化 的 效率 往往 是 关注 点 ， 也 是 能 源 效率 改善 的 要 点 。 


5.4.4 ”能 原 经 理 考虑 的 问题 


(1) 监控 模式 

对 于 能 源 经 理 而 言 ， 必 须 考 虑 以 下 因素 : 

` 集成 能 源 策 略 和 规则 到 公司 的 运营 管理 体系 中 。 
* 将 能 源 目 标 与 整体 商业 战略 相 融 合 。 

. 提供 团队 能 源 培训 。 

(2) 能 源 经 理 的 职能 


公司 设置 能 源 经 理 则 需要 考虑 以 下 职能 与 能 力 : 


“ 资深 或 中 层 经 理 可 以 直接 向 最 高 层 汇报 。 
“ 熟悉 主要 的 生产 流程 。 
“ 对 于 生产 设备 、 电 气 设施 、 锅 炉 、 空 调 机 组 、 照 明 与 辅 机 系统 非常 熟悉 。 
" 具有 一 定 的 能 源 和 财务 管理 知识 和 较 强 的 管理 能 力 ， 以 便 独 立 推动 改善 计划 。 
“ 确保 能 耗 相关 设备 的 良好 维护 。 
“ 控制 能 源 管理 流程 。 
(3) 能 源 经 理 的 目标 
“ 最 大 限度 地 降低 能 源 成 本 (针对 各 种 能 源 类 型 ) 。 
“ 确定 能 源 成 本 与 制造 成 本 之 间 的 关联 性 。 


: 实现 以 耗 能 单位 为 基础 的 成 本 分 配 (污染 者 付费 原则 ) 。 


5.4.5 “能源 监控 系统 EnMon 


如 图 5-14 所 示 ， 能 源 监控 并 非 局 限于 工业 ， 还 包括 楼 宇 与 交通 ， 在 智慧 工厂 聚焦 于 工厂 中 能 耗 问题 的 解决 。 


能 源 消耗 与 成 本 紧密 相关 ， 产 品 的 个 性 化 导致 了 成 本 考核 的 批 次 变 得 更 小 ， 能 源 计量 也 需要 被 精确 到 每 个 产品 的 成 本 考核 。 
另外 ， 能 耗 相关 数据 的 采集 对 生产 管理 系统 优化 生产 能 耗 具有 非常 大 的 意义 ，1% 的 能 耗 节省 对 于 大 型 的 生产 制造 企业 而 言 ， 每 
年 都 会 意味 着 数 十 万 、 百 万 乃至 干 万 的 成 本 节省 。 


能 耗 按 行业 划分 


料及 生物 燃料 


19.8% 天 然 气 48.9% 
石油 


图 5-14 能源 消 耗 比 例 


前 面 我 们 描述 了 与 能 源 相关 的 问题 和 能 源 经 理 的 目标 、 监 测 方向 及 职能 ,通过 能 源 监控 的 系统 为 能 源 经 理 和 能 源 管理 提供 便 


利 ， 这 是 EnMon 这 类 系统 所 能 够 发 挥 效 用 的 前 提 ， 并 要 按照 设 定数 据 必 须 有 的 目标 ， 落 实 到 具体 的 应 用 部 门 和 用 于 明确 的 需 


EnMon 是 Energy Monitoring 的 简写 ， 这 是 来 自 于 由 加 莱 APROL 平 台 的 功能 模块 ， 其 属于 “ 开 箱 即 用 ”类 型 的 模块 ， 较 为 
容易 使 用 ， 并 且 开 放 性 使 得 其 可 以 与 原 有 系统 兼容 的 同时 ， 也 可 以 独立 运行 。 


1.APROL EnMon 系 统 架 构 


APROL EnMon 提 供 的 能 源 监控 针对 各 种 不 同 的 能 源 类 型 ， 不 只 是 电能 。 各 种 能 源 类 型 可 以 根据 需要 被 定义 ， 这 样 用 户 就 可 
以 指定 符合 当前 特殊 要 求 的 名 称 (例如 Heating Gas A7、Heating Gas B3 等 ) 。 整 个 数据 报告 采用 通用 设计 ， 因 此 没有 必要 进 
行 任何 调整 。 


图 5-15 显 示 了 EnMon 的 能 源 管 理 架 构 ， 基 于 总 线 、 直 接 的 信号 采集 、 手 动 的 输入 等 多 种 方式 ， 将 能 源 相关 数据 集成 到 系统 
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图 5-15 ”基于 APROL EnMon 的 能 源 管理 系统 架构 


2.EnMon 能 源 采 集 对 象 


1) 电能 测量 模块 。X20AP 电 能 测量 模块 测量 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 ， 记 录 相 序 、 相 位 、 累 积 值 、 中 性 线 电 流 、 频 
率 和 谐 波 (最 多 31 次 谐 波 ) 。 


2) 流量 一 一 模拟 量 信 号 。 模 拟 量 输入 模块 采集 模拟 量 测量 信号 (例如 流 率 ) 。 


脉 站 计数。 数字 量 计数 模块 采集 数字 量 测量 脉冲 (例如 流量 ) 。 


3) 流量 


通信 。 接 口 模块 集成 M-Bus 主 站 ， 可 以 连接 最 多 250 个 M-Bus 从 站 (例如 气 表 、 水 表 、 电 表 、 热 表 、 脉 冲 计数 


4) 流量 
器 等 ) 。 


5) 流量 /电能 一 一 通信 接口 模块 。 可 以 连接 Modbus RTU、Modbus TCP、Profibus DP、EtherNet/IP (例如 现 有 的 测量 


点 ) 等 。 


6) 开关 负载 / 甩 负 荷 操作 。 数 字 量 输出 模块 或 X20IF 接 口 模块 可 以 通过 手动 或 负载 管理 控制 连接 或 断 开 负 载 。 


7) 手动 输入 未 计量 消耗 /估计 值 : 可 以 通过 面板 手动 输入 来 计量 或 估计 的 能 源 值 、 比 率 和 周期 。 

8) 伺服 驱动 器 系列 能 源 数据 可 以 通过 现场 总 线 连接 读 取 和 显示 所 有 相关 数据 ， 如 同 X20AP 电 能 测量 模块 一 样 。 
3.EnMon 的 功能 

EnMon 提 供 了 诸多 便于 用 户 使 用 的 功能 ， 如 下 所 示 : 

(1) 报表 分 析 


通过 报表 分 析 可 以 避免 产生 峰值 负载 ， 防 止 因 突然 过 载 而 导致 的 计划 外 能 源 供 应 中 断 ， 从 而 为 降低 能 源 成 本 提供 了 最 佳 支 


创建 峰值 负载 的 “最 坏 情 况 ” 分 析 ， 有 助 于 确定 能 源 供 应 商 在 合同 中 保证 的 能 源 供应 与 系统 在 最 坏 情况 下 的 需求 之 间 的 关 
系 。 这 样 可 以 通过 安排 或 转移 负载 来 改善 能 源 分 配 ， 通 过 设 定 的 甩 负 和 蕉 方案 来 断 开 负 载 ， 从 而 避免 产生 峰值 负载 。 能 源 的 采购 时 
间 间 隔 的 限制 取决 于 各 自 的 能 源 类 型 ， 电 力 通 常 在 15min， 天 然 气 通常 在 60min。 在 该 时 间 间 隔 内 ， 平 均 能 源 供应 或 消费 量 可 以 
确定 特定 结算 周期 申请 的 峰值 负载 率 。 


(2) 可 配置 的 控制 模块 

手动 或 自动 实现 负载 的 连接 或 断 开 ，“ 常 规 开 关 ” 控 制 模块 可 以 通过 手动 或 逻辑 控制 来 连接 或 断 开 负 载 。 

(3) “ 甩 负 荷 ” 控 制 模块 

自动 连接 和 断 开 最 多 10 个 负载 / 块 ， 取 决 于 在 一 个 结算 周期 内 的 平均 功率 预测 。 可 以 自由 配置 负载 优先 级 以 及 相关 的 时 序 。 
(4) 自动 计算 功能 


图 5-16 以 标准 流量 测量 方法 的 能 源 控制 模块 为 例 ， 说 明 EnMon 中 如 何 为 不 同 的 仪表 获得 的 参数 实现 计算 “Power 
Calculation” 模 块 。 
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图 5-16 ”基于 标准 的 流量 测量 方法 


(5) 能 源 分 区 功能 


图 5-17 所 示 是 之 前 所 探讨 的 关于 能 源 分 区 域 的 管理 ， 显 示 了 如 何 对 整个 工厂 内 的 能 源 进行 能 量 流 的 分 析 ， 并 划分 区 域 和 能 
耗 单元 ， 避 免 重 复 性 。 


主 电 源 


区 域 1 7 | 区 域 


xis 


无 计量 EXE 汪 。 耕 能 单元 
图 5-17 能 源 分 区 域 的 管理 

4.EnMon 中 能 源 的 分 析 功 能 

(1) EnPI (能 源 性 能 指示 器 ) 分 析 

EnPI 分 析 可 以 用 于 跟踪 每 个 批 次 或 单元 生产 数量、 重量、 容积 ) 的 能 耗 。 

(2) 负载 管理 分 析 

负载 管理 分 析 显 示 了 根据 每 个 计 费 间隔 的 可 预测 负载 动态 ， 以 及 由 “ 甩 负 荷 ” 控 制 模块 控制 连接 和 断 开 。 

(3) 耗 能 单元 状态 分 析 


这 个 报告 显示 每 个 耗 能 单元 在 分 开 的 线性 图 上 的 状态 : 1 (on) 或 0 (off) ， 这 便于 识别 耗 能 单元 在 持续 运行 甚至 生产 停机 
时 的 状态 。 


(4) 峰值 负载 分 析 
提供 了 一 个 在 某 个 时 段 内 的 最 差 状 况 分 析 的 可 能 一 一 在 不 合适 条 件 下 发 生 的 峰值 负载 。 
(5) 能 源 供应 商 分 析 
不 同 能 源 提供 者 的 费用 可 以 基于 历史 消耗 数据 进行 评估 ， 同 时 将 白天 和 季节 性 费 率 考 虑 在 内 。 
(6) 气候 调整 
根据 气候 调整 (每 日 温度 数据 /采暖 度 参数 ) 确定 能 耗 。 
(7) 无 计量 消耗 


当 安 装 一 个 能 源 监控 系统 时 ， 确 定 在 哪里 安装 测量 点 非常 重要 。 无 计量 组 件 的 静态 和 动态 行为 可 以 被 用 于 确定 是 否 有 额外 的 
能 源 点 需要 在 其 他 过 程 中 予以 安装 。 


(8) 趋势 分 析 (趋势 服务 器 ) 


趋势 分 析 可 以 直接 访问 在 趋势 系统 存储 的 数据 ， 负 载 曲线 可 以 按照 其 确切 的 时 间 排 列 来 进行 显示 。 


(9) 价格 分 析 


按照 时 间 序列 追踪 整体 消耗 可 以 按照 不 同 的 颜色 来 标记 ， 消 耗 数据 可 以 用 个 体 或 统一 的 方式 显示 ( 按 费 率 分 组 ) 。 


(10) 历史 数据 比较 


比较 天 数 、 周 数 、 月 数 和 年 数 (比较 深度 1~ 7) 。 


分 析 将 以 各 种 直观 的 报表 进行 显示 ， 也 可 以 通过 移动 终端 访问 。 除 了 计 费 报表 ， 系 统 也 提供 用 于 记录 关键 性 能 指示 器 、 峰 值 


负载 触发 、 费 用 比较 的 分 析 报 表 。 
5. 能 源 管理 项 目的 实施 流程 


能 源 管 理 项 目的 具体 实施 流程 如 图 5-18 所 示 。 


方案 交流 与 设计 合同 与 硬件 配置 
。 能 耗 空间 分 析 e 硬件 配置 
e 方法 分 析 。 软件 功能 
。 可 行 性 测算 e 系统 架构 设计 


需求 分 析 工厂 勘察 ”方案 确认 “系统 实施 


1 周 2 周 4 一 8 周 4 一 8 有 周 
测 点 确认 系统 实施 
。 关键 测量 点 设计 。 便 件 安装 
。 测 点 优化 。 软件 测试 
。 报表 需求 与 确认 Os 
e 数据 接口 与 注射 


培训 & 试 运行 数据 处 理 与 分 析 
e 使 用 培训 e 分 析 报 告 

e 维护 培训 e 能 源 优化 建议 
e@ 二 次 开发 培训 e 能 源 持续 改善 


项 目 培训 项 目 移交 长 期 处 理 与 
1 周 1 周 分 析 长 期 


项 目 交 接 与 验收 
。 项 目 文档 
。 使 用 手册 


图 5-18 能源 项 目的 实施 流程 


(1) 需求 分 析 


“ 定义 工厂 里 的 能 源 对 象 、 设 定 能 源 目 标 与 计划 、 确 认 项 目的 投资 回报 


` 项 目 验 收 规范 定义 。 

(2) 测 点 确认 

` 对 于 关键 测量 点 进行 确认 。 

` 确认 流程 ， 避 免 重 复 测 量 ， 消 除 测 量 点 之 间 的 耦合 关系 。 
` 确定 测量 方式 。 

(3) 方案 确认 

“ 制定 硬件 配置 点 与 规格 。 

:确定 软件 功能 与 架构 。 


“ 确定 系统 整个 框架 、 布 局 与 线路 排 布 。 


项 目 可 行 性 分 析 。 


:提供 项 目 总 体 价 格 。 

(4) 系统 实施 

` 硬件 安装 。 

“ 软件 测试 。 

. 项 目 管理 与 控制 。 

(5) 培训 与 试 运行 

为 能 源 管理 系统 的 管理 人 员 提 供 使 用 培训 。 
" 培训 维护 人 员 的 设备 远程 维护 与 方法 。 

. 进行 开发 人 员 的 人 员 开 发 培训 组 织 。 

“ 试 运行 期 间 的 效果 及 相关 策略 的 调整 。 
(6) 项 目 移 交 

“ 按照 约定 的 项 目 规范 移交 。 

* 完成 项 目 文档 /使 用 手册 。 

(7) 数据 处 理 与 分 析 

:为 工厂 提供 相关 数据 的 报表 ， 并 据 此 制定 设备 能 效 改善 策略 。 
` 制定 有 效 的 工艺 研究 方向 与 目标 。 

` 制定 绩效 考评 的 标准 。 


制定 持续 改善 计划 〈 设 定 检查 周期 与 计划 ) 。 


5.5 ”预测 性 维护 技术 


对 于 智慧 工厂 而 言 ， 维 护 是 一 个 重要 环节 ， 高 效 的 维护 可 以 降低 设备 潜在 的 故障 ， 确 保生 产 的 可 靠 与 稳定 运行 。 从 精益 制造 
的 角度 来 分 析 ， 其 对 于 维持 高 的 OEE 具 有 重要 的 保障 ， 同 时 ， 生 产 中 的 故障 会 带 来 在 制品 不 良品 率 的 提高 以 及 设备 的 损坏 贬值 ， 
因此 ， 必 须 采 用 更 为 高 效 的 维护 。 对 于 智慧 工厂 而 言 ， 这 变 得 更 为 重要 ， 其 原因 在 于 设备 的 故障 会 使 得 整个 生产 线 处 于 混乱 ， 因 
此 必须 考虑 更 为 高 效 的 维护 方案 。 


5.5.1 ”维护 方式 的 变化 


按照 《资产 管理 》 杂 志 在 2010 年 的 数据 显示 ， 生 产 中 的 维护 方式 正在 发 生 着 变化 ， 如 图 5-19 所 示 ， 传 统 的 被 动 性 维护 以 及 
预防 性 维护 的 占 比 都 在 下 降 ， 而 预测 性 维护 技术 的 比例 在 不 断 上 升 。 
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@ 被 动 性 维护 @ 预防 性 维护 ) 基于 状态 维护 
图 5-19 工厂 维护 方式 的 变化 
(1) 事后 控制 


在 设备 故障 出 现 后 ， 由 维修 人 员 进 行 维修 、 更 换 ， 这 往往 意味 着 生产 的 停止 及 重启 设备 带 来 的 产品 生产 废品 ， 甚 至 设备 损坏 
带 来 的 潜在 人 身 危险 。 这 种 方式 也 会 产生 过 度 维修 的 可 能 ， 在 维修 中 可 能 再 次 造成 损坏 ， 即 所 谓 的 二 次 失效 。 


(2) 预防 性 维护 


为 了 解决 事后 控制 带 来 的 潜在 风险 ， 往 往 很 多 企业 普遍 采用 预防 性 维护 ， 在 固定 的 时 间 里 对 设备 进行 统一 的 检修 、 更 换 ， 以 
确保 在 未 来 的 一 段 时 间 里 生产 的 稳定 运行 。 


相对 于 事后 控制 方式 ， 预 防 性 维护 对 备件 及 维护 计划 具有 一 定 的 可 控 性 ， 也 能 够 避免 较 大 的 突 发 事故 产生 ， 因 此 ， 也 是 被 普 
遍 采 用 的 维护 管理 机 制 |。 


这 种 预先 规划 的 预防 性 维护 好 处 在 于 可 以 避免 频繁 出 现 的 突 发 性 维护 ， 但 是 也 会 产生 过 度 维护 的 问题 。 因 为 不 能 确定 未 来 何 
时 出 问题 ， 就 会 预先 将 其 更 换 ， 而 被 更 换 的 器 件 、 设 备 还 有 使 用 价值 ， 却 被 直接 废弃 ， 并 且 这 种 维护 方式 也 并 不 能 解决 突 发 的 维 
护 问题 ， 在 整个 维护 窗口 时 间 结束 后 ， 整 个 生产 的 重启 会 产生 大 量 因为 重启 的 磨合 问题 带 来 的 生产 故障 。 


(3) 预测 性 维护 


基于 状态 监测 的 预测 性 维护 是 最 近 发 展 起 来 的 维护 新 方法 ， 它 通过 实时 的 数据 采集 网 络 对 设备 的 关键 部 件 进行 监控 ， 并 集中 
采集 那些 潜在 导致 停机 的 设备 状态 参数 ， 可 以 在 设备 潜在 事故 发 生 之 前 的 较 长 时 间 里 预测 这 一 风险 。 


从 图 5-20 中 可 以 看 到 原 有 的 设备 维护 间隔 时 间 因 为 状态 监测 带 来 的 维护 可 以 被 延长 ， 这 就 可 以 带 来 很 多 好 处 ， 最 直接 的 就 
是 减少 在 较 长 时 间 范 围 内 的 停机 次 数 ， 这 对 于 OEE 而 言 就 是 重要 的 提升 指标 。 不 止 于 此 ， 状 态 监测 CMS 将 为 工厂 带 来 的 好 处 还 
包括 : 


. 及 时 发 现 原 发 性 损坏 ， 有 助 于 预防 继 发 性 损坏 。 

“内 置 安全 ”有 助 于 保护 人 员 和 环境 。 

* 知道 系统 当前 状态 ， 有 助 于 更 准确 地 预测 可 实现 的 产品 质量 和 生产 数量 。 
* 组 件 在 其 有 效 寿命 期 内 能 体现 更 多 价值 。 

. 增加 维护 之 间 的 平均 时 间 。 

` 避免 大 部 分 不 必要 的 维修 工作 。 

" 简化 备件 库存 。 

* 更 先进 的 维修 通知 有 利于 更 方便 的 停机 时 间 规 划 。 

了解 磨损 程度 可 以 提高 操作 安全 性 。 


“内置 ”安全 使 操作 员 能 够 专注 于 核心 责任 。 
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UL 设备 故障 
图 5-20 基于 预测 性 维护 技术 对 设备 有 效 寿命 的 延长 


当然 ， 相 对 于 事后 控制 与 预防 性 维护 而 言 ， 预 测 性 维护 需要 借助 于 较 高 的 技术 来 实现 ， 并 且 往 往 会 需要 较 高 的 投资 。 因 此 ， 
这 种 维护 方式 在 过 去 往往 在 非常 天 键 的 设备 如 军工 、 航 空 航天 、 重 型 采矿 设备 等 领域 使 用 ， 而 很 少 使 用 在 普通 的 工厂 里 。 


在 图 5-19 中 可 以 看 到 在 过 去 的 数 十 年 里 ， 预 测 性 维护 技术 已 经 开始 占据 更 大 的 份额 ， 因 此 ， 预 测 性 维护 并 非 是 新 的 技术 ， 
而 是 在 20 世 纪 60 年 代 即 发 展 起 来 的 技术 。 只 是 在 过 去 ， 这 一 技术 成 本 高 昂 ， 而 今天 ， 由 于 传感器 技术 、 数 据 采集 、 信 息 传输 技 
术 等 的 发 展 ， 使 得 它 可 以 更 为 广泛 地 应 用 ， 这 也 是 为 什么 今天 谈 到 智能 制造 必须 借助 于 新 的 互联 技术 的 原因 。 


如 图 5-21 所 示 ， 根 据 相关 研究 数据 表明 ， 采 用 预测 性 维护 技术 对 于 工厂 的 贡献 如 下 。 
:降低 维护 成 本 : 25% 一 30%。 

.消除 生产 当 机 : 70% 一 75%。 

:降低 设备 或 流程 的 停机 : 35% 一 45%。 


: 提高 生产 率 : 20% 一 25%。 
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生产 损失 停机 时 间 维护 成 本 


图 5-21 预测 性 维护 技术 带 来 的 生产 经 营 数据 改善 


从 这 一 贡献 可 以 看 到 ， 采 用 预测 性 维护 对 于 工厂 而 言 ， 具 有 显著 的 生产 效率 提升 能 力 ， 上 述 几 个 参数 是 一 种 直接 的 量化 贡 
献 ， 而 其 潜在 的 贡献 还 包括 : 


: 质量 提升 。 显 然 ， 降 低产 线 与 设备 的 当 机 有 利于 降低 不 良品 率 。 


: 设备 使 用 价值 的 延续 。 由 于 采用 预测 性 维护 ， 对 于 设备 潜在 的 问题 可 以 进行 监测 并 及 时 改善 ， 例 如 安装 的 调 校 、 合 理 的 设 
备 速 度 与 分 配 等 ， 这 些 都 会 使 得 设备 原 有 的 寿命 得 以 延伸 ， 对 于 生产 企业 的 投资 也 是 一 种 很 好 的 保护 ， 尤 其 是 重要 的 高 值 设备 ， 
多 6 个 月 的 使 用 往往 意味 着 百 万 级 的 节省 。 


: 对 于 工人 的 安全 问题 。 良 好 的 设备 运行 和 可 预测 的 故障 都 会 对 安全 运行 带 来 帮助 。 


5.5.2 ”预测 性 维护 的 方法 


1. 基 于 状态 监测 的 预测 性 维护 


在 工厂 里 ， 基 于 状态 监测 (Condition Monitoring) 方式 进行 维护 预测 是 一 种 较为 常见 的 预测 性 维护 方式 ， 这 种 方式 采用 


各 种 传感器 技术 来 实现 对 生产 现场 的 设备 状态 进行 监测 ， 并 发 现 各 种 不 同 的 问题 。 表 5-9 是 来 自 于 NASA 所 列举 的 一 些 常 用 的 设 
备 如 有 泵 、 电 机 、 阀 、 热 交换 装置 所 采用 的 不 同方 法 的 有 效 性 。 该 表 介 绍 了 关于 预测 性 维护 对 常用 的 机 械 设备 的 方法 ， 其 中 包括 了 
十 多 种 常用 的 方法 。 


i 监测 / -一 


表 5-9 各 种 监测 方式 用 于 不 同 的 设备 监测 


ETE EA 
| 
电机 电流 信号 分 析 | | 
电机 电路 分 析 | | 
极 化 指数 | 

古村 


电气 监 ; 人 


在 常见 的 工厂 维护 平台 上 ， 可 以 基于 不 同 传感器 的 测量 以 及 传输 信号 来 实施 基于 状态 监测 的 预测 性 维护 ， 对 于 先进 的 流程 工 
厂 而 言 ， 这 是 较为 常用 的 ， 往 往 现场 有 大 量 的 传感器 分 布 。 

我 们 可 以 看 到 ， 这 些 故障 更 多 的 是 在 流程 部 分 。 因 为 ， 对 于 连续 的 生产 而 言 ， 设 备 的 运行 时 间 更 长 ， 而 对 于 离散 生产 而 言 ， 
在 某 些 情况 下 它 是 允许 停机 的 ， 而 连续 生产 的 停机 则 意味 着 在 制品 的 浪费 ， 如 制药 行业 的 搅拌 过 程 、 化 工 的 反应 铂 、 为 冷却 提供 
热 交 换 的 装置 、 发 酵 的 过 程 、 钢 铁 冶 炼 过 程 都 是 不 能 停机 的 ， 对 于 批 次 生产 也 必须 坚持 单 批 次 生产 完成 才 可 以 停机 ， 而 对 于 连续 
生产 甚至 是 常年 处 于 运行 状态 。 

2. 基 于 振动 的 预测 性 维护 

表 5-9 更 多 是 基于 流程 工业 的 ， 而 对 于 离散 型 任务 为 主 的 智慧 工厂 如 电梯 制造 、 啤 酒 饮料 包装 、 印 刷 车 间 等 的 常用 设备 主要 
是 传动 和 旋转 设备 ， 这 些 设备 经 常 出 现 的 故障 如 负载 不 平衡 、 润 滑 油 污染 等 ， 而 且 较 多 的 故障 也 来 自 轴承 这 类 常见 的 传动 辅助 设 
备 。 表 5-10 则 列 出 了 一 些 来 自 于 工厂 实践 的 故障 与 常用 的 处 理 方式 。 


表 5-10 常见 故障 与 处 理 方式 


齿轮 哮 | 叶片 | 定 


合 问 题 | 损坏 


温度 
噪声 
油 液 分 析 
振动 


在 实际 工业 现场 基于 状态 监测 的 维护 方法 有 温度 、 噪 声 、 油 液 分 析 和 振动 监测 几 种 ， 而 振动 监测 则 是 比较 普遍 采用 的 方式 ， 
通过 对 机 器 的 关键 连接 部 件 (轴承 、 联 轴 器 ) 进行 振动 的 监测 ， 采 样 包括 其 频率 、 振 幅 等 参数 ， 可 以 很 好 地 反映 设备 的 运行 状 
由 表 5-10 可 以 看 到 ， 在 各 种 方法 中 ， 振 动 监测 方法 可 以 识别 的 故障 类 型 最 为 广泛 ， 能 力 最 强 ， 是 一 种 高 效 的 设备 状态 监测 
方法 ， 因 此 ， 我 们 将 主要 聚焦 在 振动 监测 的 介绍 。 
振动 的 故障 可 以 为 分 为 强迫 振动 类 故障 和 自 激 振动 类 故障 ， 表 5-11 则 列举 了 一 些 常见 的 振动 可 以 观测 的 故障 及 其 故障 频率 
特征 与 转动 特征 。 


表 5-11 振动 类 故障 的 常见 类 型 


强迫 振动 类 故障 自 激 振动 类 故障 
故障 名 称 频率 特征 转动 特征 | 故障 名 称 频率 特征 转动 特征 
不 平和 同步 正 进 动 | 滑 膜 涡 动 | (04 一 049) xR | ， 正 进 动 


永久 弯曲 同步 正 进 动 ‖ 油膜 振荡 “| ”等 于 低 阶 固有 频率 正 进 动 
不 对 中 2xR 正 进 动 气 际 振荡 等 于 低 阶 固有 频率 正 进 动 
失 稳 前 0.5xR 
磁 拉力 不 | 2NxR Ee _ 
进 空 积 失 稳 后 为 低 阶 四 正 进 
平衡 N 为 磁极 对 数 正 进 动 内 腔 积 液 正 进 动 
_ 1]1xR，2xR 寺 
\ 云 | E 4 洒 稳 后 > 介 ,六 翅 
松动 也 有 15xR_25xR 等 转子 内 阻 拓 稳 后 为 低 阶 加 有 正 进 动 
频率 
哮 合 频率 等 于 Ra 
齿轮 故障 | 此 数 xR， 边 带 频 径 向 摩擦 | ,，。_。 进 
齿轮 故障 数 x 边 带 频 径 癌 摩擦 失 稳 后 等 于 低 阶 国 有 反 进 动 
率 i ey 
频率 
/ : 稳 前 \ 于 侈 介 古 
外 环 故 隧 a 前 小 于 低 阶 固有 
滚动 轴承 | ”内 环 故 障 轴 向 摩擦 | ， 


失 稳 后 等 于 低 阶 固有 


滚珠 故障 


对 于 振动 类 的 故障 分 析 通 常 采用 振动 频谱 分 析 方 法 来 实现 ， 该 方法 基于 以 下 几 个 原理 : 
1) 频谱 分 析 是 最 基本 也 是 最 常用 的 故障 诊断 方法 。 
2) 每 种 故障 都 有 其 对 应 的 特征 频率 。 


3) 根据 特征 频率 及 其 变化 可 以 确定 故障 性 质 及 其 严重 程度 。 


ISO10816 标 准 是 专门 针对 设备 振动 的 范围 、 速 度 、 位 移 范围 等 进行 定义 的 国际 标准 ， 并 对 设备 振动 状态 进行 了 分 级 。 


表 5-12 ISO10816-2 大 型 发 电 设备 机 组 速度 标准 
振动 速度 nim/s 转速 (RPM ) 


( 均 方 根 值 ) 3000 


11.8 振动 足以 导致 机 需 损 坏 
0 | 
7.5 不 适合 长 时 间 连 续 运 行 


3.8 可 长 期 运行 


新 交付 的 机 和 需 


表 5-12 和 表 5-13 分 别针 对 传动 设备 的 振动 速度 参考 值 的 均 方 根 与 位 移 的 峰 -峰值 进行 了 标准 的 定义 ， 将 设备 的 振动 状态 分 为 
三 个 不 同 的 级 别 : 


1) 可 长 期 运行 。 

2) 不 适合 长 期 连续 运行 。 

3) 振动 足以 导致 机 器 损坏 。 

通常 振动 监测 系统 按照 SO10816 的 红色 、 黄 色 、 绿 色 三 种 颜色 对 设备 的 监测 状态 进行 报警 。 


表 5-13 ISO10816-3 设 备 类 型 1 一 4 位 移 标准 


振动 位 移 pm 第 一 组 

( 峰 一 峰值 RF 
396 振动 烈度 足以 导致 机 器 损坏 

320 

255 二 es 


158 | 不 宜 连续 运行 

0 

3 可 长 期 运行 

EW 

1 

1 | | 
新 交付 的 机 器 

3. 振 动 分 析 方 法 


事实 上 ， 基 于 振动 分 析 的 预测 性 维护 是 非常 复杂 的 ， 主 要 在 于 信号 的 采集 与 处 理 ， 以 及 到 系统 中 的 分 析 ， 这 个 分 析 系 统 往往 
称 为 专家 系统 ， 开 发 专家 系统 往往 来 自 于 产业 基于 多 年 的 工程 经 验 值 的 累积 并 对 其 进行 有 效 的 判别 ， 才 能 形成 真正 意义 的 预测 性 
维护 。 


我 们 仅 以 振动 分 析 的 监测 与 信号 处 理 为 基本 单元 介绍 其 过 程 。 
(1) 基本 过 程 


测量 单元 可 以 对 机 械 系统 的 速度 、 加 速度 、 位 移 进 行 测量 ， 并 进入 信号 分 析 与 处 理 ， 通 过 对 包 络 谱 的 滤波 解析 出 固有 故障 频 
率 并 通过 FFT ( 传 里 叶 变换 ) ， 然 后 对 信号 进行 整流 和 解 调处 理 ， 再 送 往 专家 系统 。 专 家 系统 通过 对 特征 频率 的 分 析 ， 可 以 判断 
出 工 频 、 二 倍 频 、 共 振 等 问题 的 根源 ， 然 后 报告 系统 为 中 央 控 制 室 发 送 监 测报 告 ， 预 警 系统 故障 。 


图 5-22 显 示 了 振动 监测 的 分 析 过 程 ， 这 是 一 个 比较 常用 的 方法 ， 也 是 比较 成 熟 的 方式 。 


信号 分 析 与 处 理 


加 速度 测量 包 络 谱 
积 4 
速度 测量 高 通 滤波 胖 j CMS 分 析 CMS 报告 
Lm 口 工 频 口 报警 


ee ne 口 二 倍 频 口 报告 
位 置 测 量 固有 故障 频率 口 共振 


FFT 运算 


图 5-22 预测 性 维护 原理 图 


图 5-23 是 振幅 的 采样 值 ， 通 过 专用 的 处 理 模块 可 以 直接 将 采样 值 进行 计算 输出 振动 的 幅度 信号 。 然 后 通过 信号 处 理 并 计算 
出 包 络 谱 曲线 ， 如 图 5-24 所 示 。 
(2) 振动 监测 中 的 常见 值 
通常 振动 监测 系统 的 采样 需要 以 下 值 来 进行 数据 的 处 理 ， 获 得 这 些 值 对 于 判断 振动 的 频率 、 烈 度 等 有 较 大 的 帮助 。 
.位移 峰 -峰值 : 分 析 在 正 负 两 个 方向 的 振动 距离 。 
“ 速度 有 效 值 : 振动 速度 的 均 方 根 ， 它 可 以 反映 出 振动 的 剧烈 程度 。 


“ 加 速度 峰值 : 用 于 评估 滚动 轴承 和 齿轮 的 状态 。 


3 高 频 加 速度 包 络 有 效 值 。 


振幅 /g 


0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 
时 间 /s 


图 5-23 ”振动 信号 采样 


0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 /s 


图 5-24 包 络 谱 的 计算 
(3) 常见 机 械 故 障 
. 负载 不 均衡 。 
- 偏心 (不 对 中 ) 。 
“ 轴承 磨损 。 
“ 机 械 结 构 设计 造成 的 共振 。 
(4) 原始 信号 采样 。 
(5) 包 络 信号 。 


包 络 曲线 可 以 显示 出 振动 的 幅度 ， 图 5-25、 图 5-26 即 为 经 过 处 理 后 的 包 络 曲线 。 


[| 


时 间 /s 


0.18 


通道 04 加 速度 原始 幅 值 


图 5-25 ”加 速度 原始 幅 值 


通道 04 加 速度 原始 幅 值 


时 间 /s 


图 5-26 ”加 速度 包 络 幅 值 曲线 
(6) 振动 分 析 与 报告 


在 系统 中 可 以 对 各 种 故障 进行 分 析 ， 这 是 一 个 专家 系统 ， 对 于 机 械 频率 和 故障 之 间 的 关系 进行 了 数据 统计 ， 建 立 了 关系 模 
型 ， 通 过 获取 的 相 天 采样 数据 ， 可 以 实现 故障 的 直接 显示 ， 为 机 器 操作 和 维护 人 员 提 供 报警 和 报表 。 如 图 5-27 所 示 为 振动 分 析 
工具 。 


4. 轴 承 的 故障 举例 


滚珠 轴承 是 最 为 常见 的 机 械 件 ， 如 图 5-28 所 示 ， 其 对 旋转 物体 起 到 支撑 作用 ， 也 是 故障 最 为 常见 的 机 械 件 。 在 预防 性 维护 
中 ， 如 传动 电机 ， 往 往 需要 在 运行 一 段 时 间 后 ， 将 其 端 盖 拆 下 ， 将 转子 轴 进 行 清洗 ， 并 拔 下 轴承 进行 更 换 ， 重 新 涂 上 润滑 油 并 重 


新 密封 。 
(1) 滚珠 轴承 的 失效 


通常 滚珠 轴承 的 失效 有 以 下 几 种 方式 。 
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图 5-27 ”振动 分 析 工具 


图 5-28 ”轴承 是 常见 机 械 故 障 来 源 


: 疲劳 点 蚀 : 因 受 滚动 压 应 力 。 


“ 磨损 : 因 受 压力 又 有 与 内 外 座 圈 的 相对 滑动 。 


“ 腐蚀 : 润滑 油 中 的 水 分 及 其 他 化 学 物质 产生 锈蚀 。 


- 裂纹 : 由 于 磨 前 或 涪 火 时 作用 而 产生 。 


“ 磨 粒 磨 损 : 由 于 磨 削 作 用 而 磨损 。 


(2) 滚珠 轴承 的 特征 频率 


图 5-29 显 示 了 轴承 的 结构 与 参数 ， 依 据 这 些 参数 ， 可 以 计算 各 种 轴承 的 故障 频率 点 : 


外 环 故 障 频率 : 


1/, da 
二 一 | 1+—cosp IxR 
/1 eosp) 


一 一 市 加 直径 

一 一 滚珠 二 径 

一 一 接触 角 

一 一 滚珠 数 

一 一 轴 的 转速 频率 


图 5-29 ”滚珠 轴承 的 机 械 结构 与 主要 参数 


mn 


5.5.3 ”基于 状态 监测 的 预测 性 维护 系统 


基于 状态 监测 的 预测 性 维护 系统 实际 上 是 通过 一 个 简单 的 过 程 来 实现 工厂 的 智慧 一 一 这 个 智慧 主要 在 于 对 数据 的 分 析 能 力 


以 及 对 未 来 故障 的 预测 能 力 两 个 方面 。 


如 图 5-30 所 示 ， 简 单 地 理解 ， 状 态 监测 系统 就 是 为 设备 提供 “体检 ”服务 ， 类 似 于 医生 拿 听诊 器 为 病人 进行 器 官 监 测 一 
样 ， 当 然 ， 它 不 仅仅 是 指 传统 医生 的 听诊 器 ， 也 包括 了 类 似 于 CT、 核 磁 共振 、 血 液 监 测 等 先进 的 诊疗 辅助 手段 。 通 过 状态 监测 


系统 能 整体 地 提高 诊疗 的 精准 性 和 确定 性 ， 而 不 完全 依赖 于 医生 本 身 的 经 验 。 
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图 5-30 基于 状态 监测 的 预测 性 维护 系统 原理 
1. 传 感 器 与 测量 模块 
(1) 振动 传感器 
振动 传感器 往往 有 很 多 种 ， 目 前 较为 流行 的 是 采用 IEPE 接 口 的 振动 传感器 ， 其 主要 指标 在 于 测量 范围 以 及 敏感 度 。 


图 5-31 中 的 加 速度 传感器 可 以 达到 +/-50 g 的 测量 范围 ， 以 及 100 mV/g 的 精度 ， 可 以 适用 于 较 大 范围 测量 的 应 用 。】 


局 


图 5-31 IEPE 振 动 传感器 


贝 加 莱 的 振动 测量 是 基于 IEPE 压 电 式 加 速度 传感器 进行 采样 的 ， 它 是 24 位 精度 的 4 通道 IEPE 传 感 器 输入 ， 内 部 采样 频率 可 达 
51.2 kHz， 分 辨 率 为 100 mg。 通 过 IEPE 通 道 到 达 CM4810 模 块 ， 该 模块 可 以 实现 对 原始 值 的 数据 分 析 和 包 络 检测 ， 能 对 峰值 频 


率 、 峰 值 因数 、 尖 峰 原 始 参数 、 偏 度 原 始 参数 、 峰 态 原 始 参数 、RMS 加 速度 、RMS 加 速度 包 络 谱 、RMS 速 度 包 络 谱 进 行 计算 。 


(2) 测量 与 信号 处 理 模块 


图 5-32 是 来 自 贝 加 莱 的 CM4810 型 号 的 振动 监测 模块 ， 可 以 对 传感器 信号 进行 处 理 。 
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图 5-32” 贝 加 莱 久 20CM4810 振 动 信号 处 理 模块 


该 振动 分 析 模 块 可 以 实现 对 以 下 数据 的 处 理 分 析 : 
` 波峰 因素 高 频率 。 
.VDI3832 K (t) 高 频 。 
:峰值 原 值 。 
* 波峰 因素 原始 值 。 
“ 峰 度 原始 值 。 
.VDI3832 K (t) 原始 值 。 
" RMS 高 频 。 
* RMS 加 速度 原始 值 。 
: RMS 速 度 原 始 值 。 


“ ISO 10816。 


对 于 X20CM4810 而 言 ， 其 频率 段 可 以 基于 RMS 速 度 原 始 值 、RMS 加 速度 原始 值 、RMS 速 度 包 络 庶 、RMS 加 速度 包 络 谱 进 
行 配 置 ， 可 配置 的 包括 频率 、RM 宽度 、 谐 波 、 固 定 / 变 化 的 频率 等 参数 。 


2.APROL ConMon 


ConMon 是 Condition Monitoring 系 统 的 简写 ， 它 是 按照 智慧 工厂 的 预测 性 维护 思想 而 设计 的 一 种 专用 数据 采集 模块 ， 集 
成 于 APROL 智 慧 工 三平 台中， 也 可 以 独立 地 运行 ， 开 放 的 第 三 方 接口 包括 了 对 不 同 厂家 传感器 的 采样 和 通信 互联 ， 也 可 以 提供 
给 第 三 方 专家 系统 通过 OPC UA 的 访问 。 


APROL ConMon 符 合 设备 资产 管理 PAM 的 标准 ， 在 VDI/VDE Guideline No.2651“ 流 程 工业 中 设备 资产 管理 
(PAM) ”中 将 PAM 的 主要 任务 分 为 三 类 : 


“ 提供 和 存储 信息 。 

分析、 陈述 和 传播 。 

APROL ConMon 也 遵循 此 标准 ， 用 于 对 设备 的 数据 采集 、 分 析 、 报 告 进行 处 理 。ConMon 的 基本 介绍 如 下 。 
(1) ConMon 的 系统 架构 。 


图 5-33 显 示 了 APROL ConMon 的 架构 ， 其 设计 较为 简单 ， 采 用 多 种 信号 采集 模块 如 电力 测量 、 振 动 、 断 路 器 的 信号 、 仪 表 
的 变 送 器 信号 ， 或 者 通过 不 同 的 通信 如 Profibus、DeviceNet、Hart 协 议 等 到 达 系 统 ， 包 括 手动 的 信息 也 可 以 被 纳入 系统 中 。 
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图 5-33 APROL ConMon 系 统 架构 
(2) 对 各 种 相关 标准 的 支持 


ConMon 的 状态 监测 符合 VDI/VDE 2651 标 准 (流程 工业 中 的 工厂 资产 管理 (PAM) ) ， 其 将 状态 监测 规定 为 对 资产 状况 
的 测量 和 分 析 。 状 态 监测 已 在 旋转 设备 领域 中 占据 主导 地 位 。VDI Guideline No.2888 为 潜在 用 户 提供 了 如 何 引 入 基于 状态 维护 
的 指南 。 


在 蒸汽 类 计算 中 ，APROL ConMon 还 包含 可 以 直接 计算 水 、 饱 和 蒸汽 和 过 热 蒸汽 能 量 及 流量 的 “PowerCalculation” 热 
力学 ( 烩 ) 控制 模块 ， 符 合 IAPWS-IF97 标 准 。 它 会 记录 水 、 饱 和 蒸汽 和 过 热 蒸汽 的 能 量 流 入 和 流出 及 其 差别 。 该 模块 不 需要 使 
用 昂贵 的 专用 能 源 计算 机 ， 除 非 绝对 需要 校准 证 书 。 


对 于 流量 监测 ，ConMon 符 合 EN ISO 5167 (-2，-3，-4) 标准 ，“Flow-Calculation” 控 制 模 块 用 于 计算 带 有 圆 形 横 截 
面 的 管道 中 的 流 率 ， 符 合 ISO 5167-2 ( 孔 板 ) 、1SO5167-3 (喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 ) 和 ISO 5167-4 ( 文 丘 里 管 ) 标准 。 高 精度 可 
通过 使 用 牛顿 法 计算 质量 流 率 并 考虑 流速 和 雷诺 数 实现 。 


图 5-34 是 一 个 ConMon 的 数据 配置 窗口 的 显示 ， 在 这 里 可 以 对 不 同 的 对 象 如 振动 点 进行 配置 ， 并 设 定 范 围 、 单 位 等 信息 ， 
这 个 窗口 将 直接 为 企业 提供 显示 接口 。 图 5-35 是 在 APROL ConMon 中 用 于 显示 振动 的 画面 。 


(3) ConMon 测 量 范围 参考 


对 于 基于 状态 的 监控 而 言 ， 系 统 本 身 没 有 限制 类 型 ， 只 是 根据 应 用 ， 经 常 可 以 用 于 测量 的 内 容 包 括 : 


Cchannel configuration 
VB3029 
Condition Monitoring vibration 


Channel1 v 


channel config / |value 


Analog input triggered 


Analog input signal source qing10000.0 
Analog input sample 0 


Velocity signal enabled Sf 
Analog input scaling 9810.0 
64k upload buffer active >》 4 


High Frq Config 2000.0 
Frq resolution Spectrum raw < 判 |S 
Total buffer time raw 0.32 
Sample time raw 0.00 
Min frq raw 10.00 
Max frq raw 10000.0 
Frq resolution Spectrum envelope 0.63 
Total buffer time envelope 1.59 
Sample time envelope 0.00 
Min frq envelope 10.00 
4 


图 5-34 ConMon 数 据 窗口 为 振动 提供 配置 界面 


MA=10p4> 
Condition Monitoring vibration 


‘Channel1 |v, 
Characteristic.data for Vdi3832 K 


加 
Actual: Stored: 日 
Peak raw | 19.6092 19.6092 


Rms raw | 4.6404 4.6404 
Peak high frequency | 15.5676 15.5676 
Rms high frequency | 3.7422 3.7422 


Vdi3832 K(t 
[mm/s2] 


Vdi3832 K(t) raw: 
Vdi3832 K(t) high frequency': 


图 5-35 Vdi3832 参 考 值 


* 振动 测量 与 分 析 使 用 状态 监测 计量 模块 。 


.电能 计量 使 用 电能 计量 模块。 


. 运行 、 停 机 等 使 用 二 进 制 输入 模块 。 


“ 压力 、 流 量 等 使 用 模拟 量 输入 模块 。 


温度 (PT100、PT1000、 热 电 偶 ) 使 用 模拟 量 输入 模块 。 


速度、 数量 等 使 用 计数 模块 。 


. 流量 /质量 流 率 计数 器 状态 使 用 M-Bus 主 站 。 


. 流量 /质量 流 率 和 电能 计数 器 状态 通过 Modbus RTU、ModbusTCP、Profibus DP 和 EtherNet/IP 连 接 现 场 设 备 。 


开关 负载 / 急 停 使 用 数字 量 输出 模块 ， 手 动 或 通过 逻辑 输出 控制 。 


. 通过 现场 总 线 接口 读 取 ACOPOS 了 驱动 器 相关 运行 数据 。 


. 通过 面板 手动 输入 维护 参数 (时 间 间 隔 、 最 大 运行 时 间 等 ) 或 读 取 测 量 值 (实验 室 测量 等 ) 。 


(4) 简单 的 应 用 
如 图 5-36 所 示 ， 实 现 ConMon 也 非常 简单 ， 执 行 三 个 步骤 即 可 。 


第 一 步 : 硬件 配置 ， 根 据 现 场 实际 的 MO 采 集 点 对 硬件 进行 配置 ， 无 论 是 采用 直接 的 MO 连 接 还 是 基于 总 线 ， 如 可 以 通过 直 
接 的 Profibus 物 理 连 接 ， 或 者 基于 FDT/DTM 的 配置 方式 ， 可 以 对 现场 的 硬件 包括 MO 采集 点 及 网 络 采集 点 进行 配置 。 


第 二 步 : TAG 配置 ， 这 个 采用 Excel 电 子 表格 的 方式 即 可 实现 ， 通 过 对 采样 数据 的 命名 、IMO 了 映射 的 匹配 、 变 量 范围 、 单 位 等 
的 配置 ， 即 可 生成 TAG 文件 。 


第 三 步 : 下 载 ， 将 这 些 配 置 文件 直接 下 载 到 现场 控制 器 单元 ， 即 可 实现 配置 的 生成 ， 通 过 APROL 对 现场 的 参数 进行 实时 监 


Automation Studio Excel 电子 表格 


硬件 配置 TAG 配置 E 


图 5-36 实施 ConMon 的 步骤 
(5) 直观 的 报表 与 显示 


除了 在 操作 员 站 上 对 系统 进行 监测 ， 也 可 以 通过 Web 方 式 由 智能 手机 实现 对 系统 的 状态 监测 。 它 会 以 电子 仪表 盘 形 式 来 显 
示 设 备 的 状态 ， 包 括 对 振动 的 监测 可 以 以 交通 信号 灯 的 红 、 黄 、 绿 三 种 颜色 进行 显示 ， 非 常 直 观 易 用 。 


还 可 以 使 用 集成 的 Jaspersoft 商 业 智 能 套件 。 集 成 的 Jaspersoft BI Enterprise Edition 包 含 了 一 个 BI 服 务 器 ， 可 以 提供 仪表 
盘 接 口 和 自助 报告 。 之 前 没有 任何 技术 知识 的 用 户 也 可 以 使 用 这 些 基于 Web 的 工具 来 创建 他 们 自己 的 报告 ， 并 显示 在 交互 式 仪 
表盘 上 。 


报表 设计 工具 可 以 为 用 户 生成 各 种 类 型 的 报表 ， 如 MySQL、JDBC、XML、5CSV 等 格式 ， 其 数据 显示 可 以 访问 多 个 数据 源 ， 
并 确保 其 数据 的 安全 性 。 


(6) 大 数据 集成 能 


数据 集成 软件 可 以 提取 各 种 关系 型 和 非 关系 型 数据 库 中 的 数据 ， 并 转换 和 加 载 (ETL) 至 数据 仓库 ， 在 那里 获取 报表 和 分 
析 。 该 ETL 功 能 目前 提供 超过 数据 集成 软件 (需要 单独 授权 ) 450 个 数据 连接 器 ， 并 集成 了 ERP 和 CRM 应 用 程序 ， 如 SAP 和 
SugarCRM 。 


(7) 交 班 日 志 功 能 


交 班 日 志 确 保 了 多 班 作业 公司 内 部 的 无 颖 衔接 。 交 接班 一 般 比 较 匆 忙 ， 然 而 平稳 生产 依赖 于 接班 人 员 对 于 交 班 人 员 所 面 对 问 
题 的 充分 了 解 。 交 班 日 志 提供 了 一 个 非常 简单 而 高 效 的 电子 交 班 。 借 助 该 日 志 ， 事 件 和 问题 可 以 被 完全 记录 下 来 ， 并 按 类 别 分 
组 ， 易 于 处 理 。 甚 至 可 以 在 日 志 中 输入 维护 要 求 ， 以 便 进 一 步 处 理 。 


(8) 审计 追踪 功能 


这 个 功能 对 那些 需要 实现 数据 完整 性 、 可 追溯 性 、 不 可 算 改 需求 的 应 用 如 制药 和 食品 行业 非常 重要 ， 任 何在 运行 过 程 中 的 操 
作 或 工艺 变更 都 将 被 有 效 地 记录 ， 并 用 于 电子 表格 的 追溯 ; 经 过 电子 签名 的 数据 确保 其 不 会 被 算 改 ， 消 除了 数据 的 伪造 问题 。 

(9) 系统 自 诊 断 功 能 

除了 为 系统 提供 服务 ， 系 统 自身 也 具有 自 诊断 功能 ， 这 种 基于 Web 的 接口 还 可 以 提供 控制 器 访问 ， 这 意味 着 可 以 完全 显示 
和 诊断 MO 模块 及 通道 。 操 作 员 可 以 轻松 获取 状态 监测 系统 中 的 所 有 相关 数据 。 系 统 和 自 诊 断 功能 在 后 台 运 行 ， 并 自动 检测 发 生 
的 任何 问题 (如 风扇 故障 、 连 接 丢 失 、 内 存 不 足 、CPU 负 载 等 ) 。APROL 系 统 诊断 管理 器 还 可 以 生成 报警 并 记录 信号 曲线 。 

3. 基 于 ConMon 系 统 的 服务 


图 5-37 显 示 了 基于 在 线 监测 方式 的 维护 所 带 来 的 优势 ， 显 然 ， 这 种 在 线 方式 可 以 降低 设备 的 维护 量 ， 延 长 设备 使 用 寿命 。 


在 线 监测 
定期 维护 
100 Y | 
= 无 监测 
到 < 定期 维护 
苯 = 一 | 
一 中 无 监测 无 监测 
二 ns 3 L 由 
2 无 维护 # 较 少 维护 四 
0 ; ; ] 1 时 间 (年 ) 


图 5-37 基于 在 线 监测 的 维护 带 来 的 优势 


基于 ConMon 设 备 的 早期 诊断 可 以 为 设备 延长 使 用 寿命 ， 使 得 使 用 价值 得 以 最 大 限度 地 发 挥 。 它 不 仅 可 以 提供 维护 监测 ， 
而 且 可 以 通过 数据 共享 的 方式 让 巡 检 变 得 简单 ， 也 为 财务 部 门 统计 固定 资产 提供 了 便利 。 

4. 预 测 性 维护 技术 的 应 用 举例 

在 图 5-38 中 我 们 可 以 看 到 为 Alpha Laval 的 设备 提供 的 状态 监测 技术 ， 这 些 机 器 的 电机 、 联 轴 器 、 轴 承 都 是 属于 长 时 间 高 负 
荷 运转 的 设备 ， 对 于 连续 的 流程 生产 而 言 ， 这 些 设 备 往往 运行 长 达 一 年 甚至 更 久 的 时 间 。 由 于 生产 的 连续 性 使 得 无 法 停机 检修 ， 
因此 必须 利用 在 批 次 处 理 的 间 拘 或 者 在 特定 的 时 间 里 进行 维护 ， 如 果 可 以 进行 状态 监测 的 话 ， 这 个 时 间 将 以 较为 确定 的 形式 存 
在 。 

图 5-38 中 ， 红 色 的 标识 ( 画 圈 的 位 置 ) 表明 机 器 的 轴承 部 位 出 现 了 状态 的 异常 ， 可 以 通过 报警 画面 为 其 提供 报警 ， 这 样 可 
以 为 维护 人 员 制 定 维护 计划 时 提供 参考 依据 。 
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图 5-38 振动 监测 实例 
5. 对 生产 运营 模式 的 改变 
基于 状态 监测 的 方式 进行 的 预测 性 维护 对 产业 的 影响 也 不 仅 在 生产 本 身 ， 还 体现 在 对 商业 模式 的 影响 。 
(1) 基于 振动 监测 的 设计 仿真 


对 于 OEM 机 械 制 造 商 而 言 ， 基 于 新 的 振动 监测 系统 可 以 对 已 经 安装 完成 的 新 机 器 进行 测试 ， 以 发 现 其 共振 点 、 安 装 的 同心 
度 、 机 械 哮 合 尺寸 中 存在 的 问题 ， 这 也 将 对 机 器 出 三 前 的 测试 提供 良好 的 帮助 ， 避 免 设 备 在 现场 出 问题 而 引发 客户 索赔 与 商 誉 损 
失 。 


(2) 基于 服务 的 制造 业 


对 于 制造 商 而 言 ， 这 也 是 一 种 新 的 赢 取 竞争 力 的 模式 ， 通 过 提供 的 专家 服务 ， 设 备 制造 商 如 风力 发 电机 组 、 鼓 风机 、 空 压 机 
制造 商 ， 可 以 将 其 服务 延伸 到 客户 现场 端 来 提供 预测 性 的 维护 服务 ， 这 就 可 以 提高 企业 与 客户 的 黏 性 ， 并 赢得 客户 的 长 期 订单 ， 
包括 后 续 的 升级 改造 。 这 种 服务 模式 也 称 为 现代 服务 业 的 典型 应 用 。 


以 下 结合 云 服 务 平台 ， 可 以 对 此 进行 描述 。 


5.6 云 服务 平台 


云 服 务 是 一 种 新 的 商业 模式 ， 在 传统 的 企业 中 ， 其 IT 服务 架构 和 软件 平台 都 属于 一 种 巨大 的 基础 设施 投资 。 今 天 ， 随 着 IT 技 
术 、 移 动 互联 、 软 件 自动 化 技术 、 互 联网 技术 的 发 展 ， 更 多 可 共享 的 资源 可 以 为 企业 所 用 ， 在 商业 领域 如 电子 商务 (京东 、 淘 宝 
等 ) 、 支 付 系统 (支付 宝 、 财 富 通 等 ) 、 智 能 交通 系统 均 已 采用 云 服务 方式 ， 而 工业 领域 也 逐渐 开始 进入 云 时 代 。 


“ 云 ” 并非 是 一 个 独立 的 存在 ， 它 是 一 种 数据 的 新 服务 模式 。 ERP 也 可 以 基于 云 的 方式 提供 服务 ， 应 该 将 “ 云 ”理解 为 一 种 
普 助 于 开放 的 资源 来 提供 更 为 便捷 且 低 成 本 的 大 数据 服务 方案 。 这 是 因为 传统 的 大 数据 服务 必须 基于 大 型 的 基础 设施 、 大 型 的 专 
业 分 析 软 件 以 及 专业 的 团队 才能 进行 ， 其 成 本 高 晶 。 而 由 于 存储 技术 、 互 联 技术 、 处 理 技术 、 智 能 软件 技术 的 成 长 ， 使 得 资源 可 
以 共享 ， 在 互联 网 世界 里 ， 每 增加 一 个 用 户 基 础 设施 的 投资 成 本 则 增加 很 少 ， 甚 至 只 有 几 块 钱 的 成 本 ， 而 这 就 是 互联 网 的 效应 产 
生 的 便利 。 


目前 全 球 知名 的 企业 如 Microsoft、IBM、HP、Amazon、SAP、CISCO， 以 及 国内 的 华为 、 阿 里 、 腾 讯 等 公司 也 开始 提供 
开放 的 云 平台 给 企业 使 用 ， 包 括 将 其 云 技术 应 用 于 企业 自 建 私 有 云 的 方式 ， 也 可 以 采用 租用 的 方式 ， 较 为 灵活 地 提供 基础 平台 服 
务 。 


5.6.1 云 服 务 在 工业 中 的 应 用 

工业 企业 在 构建 自身 的 智慧 工厂 服务 平台 时 ， 并 不 需要 自己 独立 地 构建 去 平台 ， 而 是 借助 于 开放 的 资源 来 实现 这 种 需要 大 量 
数据 存储 及 分 析 的 应 用 。 

在 云 服务 中 ， 分 为 以 下 几 种 方式 : 


. IaaS 基 础 设施 服务 ， 提 供 诸如 存储 、 备 份 等 功能 ， 今 天 广泛 使 用 的 百度 云 盘 即 以 这 种 功能 为 主 ， 提 供 各 种 文档 的 云端 存 
储 ， 自 动 上 传 或 下 载 服务 。 


“ PaaS 则 是 基于 相关 的 云 计算 API， 提 供 服务 发 布 /发 现 、 智 能 匹配 、 运 行 /容错 等 服务 ， 实 现 制造 的 阶段 性 服务 ， 工 业 用 户 
可 以 编写 程序 并 放 在 云 平 台 上 运行 ， 为 自己 提供 相应 的 服务 。 


. SaaS 模 式 的 云 计算 服务 ， 工 业 用 户 能 过 各 种 支持 HTMI,、JavaScript、CSS 的 各 种 终端 如 iPhone、iPad、Android 智 能 终端 即 可 
访问 产 线 ， 这 会 使 得 在 基础 设施 的 投入 、 软 件 的 研发 费用 方面 大 幅 降 低 成 本 。 


图 5-39 描 述 了 当前 关于 云 服 务 的 主要 架构 ， 当 然 ， 对 于 用 户 而 言 ， 最 为 主要 的 仍然 是 自身 的 应 用 。 得 益 于 各 种 组 织 、 企 业 
为 用 户 提供 开放 的 云 平 台 ， 用 户 仍然 主要 将 精力 放 在 如 何 构建 自身 的 应 用 方面 。 
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图 5-39 ”工业 云 系 统 架构 


IDC 在 2012 年 的 统计 预测 ， 到 2016 年 大 量 传统 的 上 T 投 资 将 从 原 有 的 企业 自 建 上 基础 设施 转向 公共 云 服 务 平台 ，829% 的 新 增 服 
务 和 31% 的 传统 |T 服 务 将 转向 公共 云 平台 的 服务 ， 并 且 由 此 产生 出 PaaS 和 SaasS 方 面 的 大 量 市 场 成 长 ， 据 预测 SaaS 将 达到 123% 
的 增长 。 


5.6.2 ”基于 云 服务 的 平台 建设 


1. 基 础 云 服务 架构 


在 图 5-40 的 系统 中 ， 底 层 的 设备 可 以 通过 OPC UA 或 者 一 个 由 贝 加 莱 提供 的 软件 集成 方案 ， 与 任意 的 现场 总 线 互 联 ， 将 现场 
数据 通过 交换 网 络 传送 到 APROL 的 本 地 云 。 对 于 一 些 可 以 本 地 处 理 的 数据 则 在 本 地 依照 APROL 的 PDA、EnMon、ConMon 来 
显示 ， 而 对 于 一 些 需 要 送 到 云 平 台 的 数据 则 通过 一 个 APROL 云 网 关 的 交换 单元 来 与 云 进行 交互 ， 这 个 由 合作 的 华为 或 CISCO 来 
提供 这 些 基础 的 云 构建 服务 。 
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图 5-40 ”基于 APROL 的 云 服 务 架构 
这 一 云 平台 架构 可 以 与 SAP HANA、Microsoft 的 AZURE、Amazon 的 云 平台 交换 ， 也 包括 像 国 内 的 阿里 云 平台 交换 、 腾 讯 
云 平台 进行 交互 。 
2. 基 于 云 服务 的 维护 系统 
在 基础 平台 上 ，APROL 可 以 采用 云 服务 对 智慧 工厂 的 服务 进行 集成 ， 图 5-41 简 单 地 描绘 了 这 一 实现 。 
为 了 节省 智慧 工厂 的 成 本 以 及 延伸 其 服务 ，OEM 厂 商 和 系统 服务 商 可 以 基于 云 平 台 为 终端 用 户 提供 服务 的 延伸 。 


图 5-41 简 要 地 描绘 了 简单 的 云 服务 架构 ， 在 这 里 ， 预 测 性 维护 专家 系统 可 以 由 系统 集成 商 提供 ， 或 者 由 设备 制造 商 提 供 ， 
云 服 务 平台 则 是 以 共用 云 方 式 ， 而 现场 则 可 以 基于 ConMon、EnMon 这 样 的 系统 。 因 此 系统 集成 商 或 者 设备 制造 商 可 以 管理 大 


量 的 现场 设备 ， 其 好 处 在 于 : 


1) 延伸 了 服务 到 现场 ， 使 得 用 户 与 设备 提供 商 和 系统 集成 商 能 更 为 长 久 的 合作 。 


预测 性 维护 专家 系统 能 源 优化 


云 服 务 平台 
IaaS/PaaS/SaaSs 


Ti 
| ConMon 


图 5-41 基于 云 服 务 的 预测 性 维护 与 能 源 管理 平台 简 图 


2) 基于 公有 云 的 成 本 更 低 。 


3) 大 数据 采集 能 力 ， 单 独 采 集 一 个 用 户 则 无 法 积累 足够 多 的 数据 ， 而 及 用 这 种 模式 可 以 采集 大 量 的 工厂 数据 并 用 于 分 析 ， 


这 样 可 以 更 为 有 效 地 使 用 大 数据 分 析 为 智能 集成 服务 。 


现 


智能 制造 必须 围绕 着 精益 的 关键 问题 来 解决 ， 这 就 包括 了 质量 、 成 本 与 交付 周期 ， 所 有 今天 我 们 讨论 的 工业 4.0、 智 能 制 


、1oT 等 均 是 围绕 着 如 何在 “个 性 化 ”时 代 解 决 质量 、 成 本 与 交付 的 问题 。 


通过 数字 化 的 集成 ， 将 整个 生产 制造 单元 放置 于 一 个 透明 的 数字 监控 之 下 ， 通 过 优化 与 协调 生产 相关 的 要 素 ， 包 括 材料 、 能 


、 人 工 工时 、 机 器 运行 效率 ， 达 到 在 个 性 化 时 代 的 高 效 生产 。 


不 能 为 了 数字 化 而 数字 化 ， 也 不 能 为 了 智能 制造 而 升级 自动 化 和 信息 系统 ， 必 须 围 绕 生产 的 目标 与 本 质 进行 ， 才 能 真正 实 
“智能 集成 ”， 达 到 制造 水 平 的 提高 ， 即 质量 、 成 本 与 交付 能 力 。 


